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本 书 共 分 10 章 。 第 0 章 讲 








题 、 组 合 优化 问题 、 图 





中 搜索 问题 和 数论 问题 展 


问题 的 渐 增 策略 、 分 治 策略 、 
略 等 。 第 8 章 提供 了 10 个 让 读者 自 解 的 计算 问题 




















题 的 C++ 解决 方案 作为 例子 ， 讨 论 了 C++ 语言 
问题 ， 每 个 问题 (包括 第 8 章 旬 











中 国 版 本 图 书馆 CIP 数 据 核 字 (2017) 第 020971 号 


解 了 算法 的 概念 及 体例 说 明 。 第 1 一 7 章 分 别 就 计数 问题 、 信 息 查 












































可 溯 策 略 、 动 态 规划 和 贪 梦 策略 、 广 度 优先 搜索 策略 、 深 度 优先 搜 








， 讨 论 了 算法 的 构思 和 设计 ， 详 尽 介 绍 了 解决 























， 让 读者 有 机 会 小 试 牛刀 。 第 9 章 用 书 中 给 出 的 





























的 强大 编程 功能 。 书 中 一 共 收录 了 92 个 饶 有 兴趣 的 



































给 读者 自 解 的 题 





























) 都 给 出 了 完整 的 C++ 解决 方案 。 











本 书 适 于 作为 程序 员 的 参考 书 ， 

















程序 设计 赛事 的 读者 的 赛 前 训练 材料 。 
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计算 
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国际 
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念 大 学 的 时 候 曾经 读 过 一 本 名 字 叫 作 Problem-Solving Through Problems (by Loren C. 
Larson 1983) 的 数学 书 ， 我 对 这 本 书 的 印象 非常 深刻 。 除 了 文字 清新 、 易 读 易 懂 Z 




































































的 思想 。 

















书 还 让 我 明白 了 数学 是 学 习 科学 、 认 识 


称 性 质 、 讨 论 限制 条 件 、 考 虑 极端 情 玫 


的 一 个 写作 特点 ， 用 今天 的 话 
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外 ， 这 本 


世界 的 有 力 工 具 ， 更 重要 的 是 它 给 了 我 一 些 很 基本 的 
也 是 应 用 极 广 的 解决 现实 问题 的 数学 方法 和 思想 ， 例 如 ， 构 造 等 价 问题 、 绘 制图 形 、 利 用 对 
多 等 。 直 至 今天 ， 我 还 经 常 受 惠 于 这 些 在 我 头脑 中 沉淀 




















Problem-Solving Through Problems 之 所 以 让 读者 感到 易 读 易 懂 上 且 印 象 深 刻 ， 应 归功 于 它 
来 说 就 是 “问题 驱动 ” 它 的 每 
或 有 着 广泛 生活 背景 的 问题 ， 通 过 对 问题 的 分 析 、 理 解 引 入 相关 的 数学 知识 与 解 题 思路 ， 并 


章 总 是 先 提出 一 个 引人入胜 




















用 讨论 得 到 的 思想 和 方法 解决 一 系列 问题 ,使 读者 在 阅读 过 程 中 产生 兴趣 ,带动 读者 进行 深 











入 思考 ， 通 过 解决 问题 激发 读者 进一步 探索 的 好 奇 心 及 继续 阅读 的 热 
在 机 械 和 电子 技术 占 主导 地 位 的 时 代 ， 数学 思想 扮演 着 科学 与 工程 技术 基 



































二 
月 。 
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的 角色 。 一 











本 好 的 传播 数学 思想 的 书 使 学 习 科学 与 技术 的 年 轻 人 受益 终身 。 在 信息 时 代 ， 生 活 中 几乎 所 

















有 的 活动 都 与 计算 有 关 。 向 月 
























































书 的 动因 。 






































也 有 复杂 的 。 学 习 和 掌握 计 








有 友 发 的 短信 中 的 每 个 字符 ,行驶 在 高 速 路 上 的 汽车 中 
工作 状态 ， 载 人 航天 器 与 空间 站 对 接 时 连接 口 的 接 驶 ， 都 是 某 种 计算 的 结果 。 计 算 有 简单 的 
思想 一 一 集中 体现 在 解决 计算 问题 的 算法 及 其 计算 机 程序 实现 





















































发 动机 的 


































































































上 一 一 是 现代 人 认识 世界 的 最 基本 的 也 是 最 重要 的 思想 工具 。 写 一 本 问题 驱动 的 算法 、 编 程 
的 书 ， 为 致力 于 学 习 信 息 技术 的 年 轻 朋 友 培 养 自身 的 计算 思想 素养 助 一 臂 之 力 ， 是 我 编著 本 

本 书 将 计算 问题 分 成 若干 类 ， 并 对 一 类 问题 提出 解决 这 类 问题 的 若干 经 典 算法 思想 通 
过 对 若干 个 这 类 问题 的 算法 设计 与 分 析 , 与 读者 一 起 认识 与 体会 这 些 经 典 算法 设计 的 思想 方 








法 。 第 1 一 7 章 分 别 就 计数 问题 、 数 据 集合 与 信息 查找 、 现 实 模拟 、 组 合 优化 问题 、 动 态 规 








划 与 贫 林 策略、 图 的 搜索 








饶 有 兴趣 的 题目 来 展开 
























































法 及 数论 问题 展开 讨论 。 每 一 类 问题 都 是 通过 提出 和 解决 十 几 个 




















的 ， 对 每 一 个 题目 均 详 尽 地 探讨 了 数据 输入 /输出 的 规范 ， 

















一 个 测试 案例 的 算法 构 


[wy 
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法 描述 和 算法 运行 效率 的 分 析 。 涉 及 的 算法 设计 思想 








策略 、 分 治 策略 、 回 询 策 略 、 动 态 规划 、 贪 禁 策 略 、 深 度 与 广度 优先 搜索 等 。 























以 及 解决 
包括 渐 增 























书 中 各 章 讨论 、 解 决 的 问题 很 多 有 着 


























实际 的 应 用 背景 , 例如 问题 1-7 的 糟糕 的 公交 调度 、 
问题 2-9 的 通信 系统 、 问 题 3-10 的 符号 导数 、 问 题 5-5 的 人 类 基因 功能 、 问 题 5-12 的 最 短 
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际 问题 的 灵感 ， 
思维 工具 。 














路 及 问题 6-10 的 
2-10 的 计算 机 调度 、 








昌 到 计 











电网 等 。 有 一 些 问 题 则 是 计 
问题 3-8 的 内 存 分 配 、 问 题 4-6 的 
还 有 一 些 问 题 则 是 当前 一 些 热 门 课 题 的 缩影 ， 如 问题 3-5 的 稳定 媚 胡 
理论 中 稳定 匹配 的 简化 模型 )、 问 题 4-4 的 一 步 致胜 ( 棋 类 游戏 的 搜索 全 
的 RSA 因数 分 解 (RSA 密 钥 问题 ) 等 。 通 过 对 这 些 问 题 的 
机 专业 领域 课题 时 会 有 某 种 亲切 感 ， 在 科研 领域 中 多 一 件 计 介 
































计算 机 科学 是 教学 理论 与 实践 结合 最 ， 











算 机 上 用 程序 加 以 
件 分 别 存储 于 各 自 
代码 和 视频 都 放 在 百度 空间 9 











FE。 对 书 站 

















政策 、 服 务 变 动 等 不 可 测 因 


书 中 各 章 内 



































对 算法 构思 的 理 














深入 讨论 相关 课题 的 视频 资料 做 进一步 探究 。 对 了 














容 相 对 独立 ， 且 按 先 易 后 













































































紧密 的 学 科 。 几 乎 所 有 的 型 
FP 的 每 一 个 计算 问题 ， 都 给 出 了 完整 的 C++ 解 决 方案 ， 代 码 文 
的 文件 夹 内 。 这 些 程序 均 在 Microsoft Visual C++ 2010 上 调试 通过 。 所 有 的 
P， 下 载 地 址 为 : http:/pan.baidu.com/s1c22U7PA。 为 防 云 盘 可 能 受 
素 的 影响 ， 各 位 可 以 到 地 址 为 https://github.com/xuzishan/Algorithm- 
learning-through-Problems/tree/master 的 github 仓库 提取 源 代码 。 
































机 科学 的 基本 问题 的 简化 或 和 雏形， 例如 问题 
EF 和 问题 5-2 的 形式 语言 等 。 
问题 (实际 上 是 经 济 








法 ) 以 及 问题 7-12 
能 得 到 一 些 解 决 实 


























论 算法 都 可 以 立即 在 计 









































后 难 的 顺序 编排 的 ， 所 以 ， 对 于 算法 和 纺 


先 读 懂 前 3 个 题目 








兴趣 ， 再 往 后 研 





E 的 顺序 编排 ， 即 使 在 同一 章 内 ,题目 也 是 按 先 易 














时 初 入 门 的 读者 而 言 ， 可 以 先 读 懂 前 几 章 ， 每 章 中 
读 。 喜 欢 追根 溯源 〈 笔 者 非常 赞赏 ) 的 读者 ， 如 果 














在 本 书 的 文本 介 
































章 内 容 能 满足 程序 设计 课程 的 课程 设计 材料 的 需求 ， 第 2 一 3 章 的 内 容 



























































中 仍 感到 不 满足 , 可 以 在 百度 云 中 下 载 (地 址 同 前 ) 
高 校 相 关 课 程 的 教师 读者 而 言 ， 第 1 一 2 
能 满足 数据 结构 课程 








实验 材料 需求 ， 第 4 一 5 章 适 于 算法 设计 与 分 析 课 程 的 基本 实验 材料 需求 ， 第 6 一 7 章 可 作为 


算法 课程 实验 扩展 材料 。 届 曙 





本 会 ， 在 写作 中 
































一 小 




















都 知道 “ 众 口 难 











量 满 足 大 家 的 需求 。 这 本 书 若 能 让 不 同 层 次 、 不 同 需求 的 读者 从 中 获得 
各 自 之 需 ， 实 在 是 笔者 的 衷心 所 愿 。“ 智 者 干 虑 ， 必 有 一 失 ” 
者 不 音 赐教 ， 让 本 























非 厨 师 ， 但 对 此 道理 有 着 深切 的 














后 续 版 本 不 断 完 善 。 


























因而 书 中 必 会 存留 拙 笔 ， 望 读 





笔者 创建 了 读者 QQ 群 “ 算 法 与 程序 ”(210847302)， 欢 迎 加 入 参加 讨论 〈 新 加 入 时 请 





附 言 “读者 ”)。 本 上 























辑 联 系 和 投稿 邮箱 为 zhangtao@ptpress.com.cn。 





























徐子珊 
记 于 依 林 书 再 
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0.1 PNTESEEES 


信息 时 代 ， 人 们 时 刻 都 在 利用 各 种 App 解决 生活 、 工 作 中 的 问题 , 或 获取 各 种 服务 。 早 
展 ， 手 机 里 设 定 的 闹钟 铃声 (或 你 喜欢 的 音乐 ， 将 你 唤醒 。 来 到 餐 
厅 , 你 用 手中 的 IC 卡 到 取 餐 处 的 刷卡 机 上 支付 美味 早餐 的 费用 。 上 有 时 世 局 
班 途中 ， 打 开 手 机 上 的 音乐 播放 器 ， 用 美妙 的 乐 声 ， 打 发 掉 挤 在 公 yy 
交 车 上 的 乏味 的 时 间 。 上 班 时 ， 利 用 计算 机 中 的 各 种 办 公 软 件 处 理 送信 os 
繁忙 的 业务 。 闲 上 暇 时 ， 你 用 平板 电脑 里 的 视频 程序 看 一 部 热 映 的 大 ”< 全 
片 ， 或 在 淘宝 网 上 选 购 你 喜欢 的 宝贝 。 晚 间 ， 你 用 QQ 或 Facetime 
与 远方 的 朋友 聊天 、 交 流 情 感 …… 凡 此 种 种 ， 不 一 而 是 。 

五 彩 缤纷 的 App 后 面 是 什么 ? 这 些 神奇 的 体验 是 怎么 创造 出 来 的 ? 如 果 你 对 这 样 的 问 
题 感 兴趣 的 话 , 我 们 就 成 为 朋友 了 。 从 这 里 开始 , 我 们 将 探索 创造 App 一 一 计算 机 (及 网 络 ) 
应 用 程序 的 基本 原理 和 基本 技能 。 

其 实 ， 能 用 计算 机 (包括 各 种 平板 电脑 、 智 能 手机 〉 解 决 的 是 所 谓 的 “计算 问题 ”也 
就 是 有 明确 的 输入 与 输出 数据 的 问题 。 解决 计算 问题 就 是 用 一 系列 基本 的 数据 操作 (算术 运 
算 、 逻 辑 运 算 、 数 据 存储 等 ) 将 输入 数据 转换 成 正确 的 输出 数据 。 能 达到 这 一 目标 的 操作 序 
列 称 为 解决 这 一 计算 问题 的 “算法 ”。App 就 是 在 一 定 的 计算 机 平台 (计算 机 设备 及 其 配备 
的 操作 系统 ) 上 ， 用 这 个 计算 机 系统 能 识别 的 语言 来 实现 算法 的 程序 。 

因此 ， 对 上 述 的 第 一 个 问题 ,我 们 的 答案 是 : App 背后 的 是 算法 。 算 法 是 解决 计算 
问题 的 方案 。 要 用 计算 机 来 解决 应 用 问题 , 首先 要 能 将 该 问题 描述 成 计算 问题 一 一 即 明 
确 该 问题 的 输入 与 输出 数据 。 只 有 正确 、 明 白地 描述 出 计算 问题 , 才 有 可 能 给 出 解决 该 
问题 的 算法 。 作 为 起 点 , 本 书 并 不 着 眼 于 如 何 将 一 个 实际 的 应 用 形式 化 地 描述 为 一 个 计 
算 问 题 ,， 而 是 向 你 描述 一 些 有 趣 的 计算 问题 ,并 研究 、 讨 论 如 何 正 确 、 有 效 地 解决 这 些 
问题 。 通 过 对 这 些 问题 的 解决 ， 使 我 们 对 日 常 面 对 的 那些 App 有 着 更 清醒 、 更 理智 的 
认识 。 可 能 的 话 ， 也 许 哪 一 天 你 也 能 为 你 自己 ， 或 者 朋友 、 爱 人 创造 出 你 和 他 们 喜欢 的 
App。 


































































































































































































0.2 BEEE 


上 面 已 经 说 到 什么 是 计算 问题 ， 下 面 就 来 看 一 个 有 趣 的 计算 问题 。 





0.2 计算 问题 | 3 


问题 0-1 计算 逆序 数 

问题 描述 

这 个 学 期 Amy 开始 学 习 一 门 重 要 课程 一 一 线性 代数 。 学 
到 行列 式 的 时 候 , 每 次 遇 到 对 给 定 的 序列 计算 其 逆序 数 ， 她 都 
觉得 是 个 很 闹 心 的 事 。 所 以 , 她 央求 她 的 好 朋友 Ray 为 她 写 一 
段 程 序 ， 用 来 解决 这 样 的 问题 。 作 为 回报 ， 她 答应 在 周末 舞会 
上 让 Ray 成 为 她 的 伦巴 舞 舞 伴 。 所 谓 序列 4 的 逆序 数 ， 指 的 
是 序列 中 满足 jj，4[ 修 4 办 的 所 有 二 元 组 < 六 的 个 数 。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 ,每 个 案例 的 第 一 行 仅 含 一 个 表示 序列 中 元 素 个 数 的 整数 
N (1 科 N 入 5$00000)。 第 二 行 含 有 N 个 用 空格 隔 开 的 整数 ， 表 示 序 列 中 的 W 个 元 素 。 每 个 元 
素 的 值 不 超过 1 000 000 000。N=0 是 输入 数据 结束 的 标志 。 

输出 

每 个 案例 仅 输 出 一 行 ， 其 中 只 有 

输入 样 例 





























































































































个 表示 给 定 序列 的 逆序 数 整数 。 


输出 样 例 


0 
1 























这 是 本 书 要 讨论 ， 研 究 的 一 个 典型 的 计算 问题 。 理 解 问题 是 解决 问题 的 最 基本 的 要 求 ， 
理解 计算 问题 要 抓 住 三 个 要 素 : 输入 、 输 出 和 两 者 的 逻辑 关系 。 这 三 个 要 素 中 ， 和 输入、 输出 
数据 虽然 是 问题 本 身 明确 给 定 的 ， 如 果 输 入 包含 若干 个 案例 则 要 理 清 每 个 案例 的 数据 构成 。 

例如 ， 问 题 0-1 的 输入 文件 inputdata( 本 书 所 有 计算 问题 的 输入 假设 均 存 于 文件 中 ， 统 
一 记 为 inputdata) 中 含有 若干 个 测试 案例 ， 每 个 案例 有 两 行 输入 数据 。 第 1 行 中 的 一 个 整数 
NN 表示 案例 中 给 定 序列 的 元 素 个 数 。 第 二 行 含有 表示 序列 中 N 个 元 素 的 V 个 整数 。 当 读 取 
到 的 N=0 时 意味 着 输入 结束 。 

所 谓 输入 、 输 出 数据 之 间 的 逻辑 关系 ， 实 质 上 指 的 是 一 个 测试 案例 的 输入 、 输 出 数据 之 
间 的 对 应 关系 。 为 把 握 这 一 关系 ,往往 需要 认真 、 仔 细 地 阅读 题 面 ， 在 欣赏 题 面 阐述 的 故事 
背景 之 余 ， 应 琢磨 、 玩 味 其 中 所 交代 的 反应 事物 特征 属性 的 数据 意义 ， 以 及 由 事物 变化 、 发 
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展 所 引发 的 数据 变化 规律 , 由 此 理 顺 各 数据 间 的 关系 , 这 是 设计 解决 问题 的 算法 的 关键 所 在 。 


例如 ， 如 果 我 们 把 问题 0-1 的 一 个 案例 的 输入 数据 组 织 成 一 个 数组 4[1..N], 我 们 就 要 计 
算出 序列 中 使 得 i<j，A[i]>4 四 成 立 的 所 有 二 元 组 <i, 户 ， 统 计 出 这 些 二 元 组 的 数目 ， 作 为 该 
案例 的 输出 数据 加 以 输出 一 一 作为 一 行 写 入 输出 文件 outputdata( 本 书 所 有 计算 问题 的 输出 














假设 均 存 于 文件 中 ， 统 一 记 为 outputdata)。 
对 问题 有 了 正确 的 理解 之 后 ,就 需要 根据 数据 间 的 逻辑 关系 ， 



































找 出 如 何 将 输入 数据 对 应 








为 正确 的 输出 数据 的 转换 过 程 。 这 个 过 程 就 是 通常 所 称 的 “算法 ”。 通俗 地 说 ， 算 法 就 是 计 


























算 问题 的 解决 之 道 。 














例如 ， 对 问题 0-1 的 一 个 案例 数据 4[1..N]， 为 计算 出 它 的 道 序数 ,我们 设置 一 个 计数 器 
变量 count (初始化 为 0)。 从 二 N，4 四 开始 ， 依 次 计算 各 元 素 与 其 前 面 的 元 素 (4[1.;y-1]) 
构成 的 逆序 个 数 ， 累 加 到 count 中 。 当 j<2 时 ， 结 束 计算 返回 count 即 为 所 求 。 


0.3 EEITIN 


上 一 节 最 后 一 段 使 用 自然 语言 (汉语 ) 描述 了 解决 “计算 逆序 数 ” 问 题 的 算法 。 即 如 何 
将 输入 数据 转换 为 输出 数据 的 过 程 。 在 需要 解决 的 问题 很 简单 的 情况 下 〈 例 如 “计算 逆序 数 ” 
问题 )， 用 自然 语言 描述 解决 这 个 问题 的 算法 是 不 错 的 选择 。 但 是 ， 自 然 语 言 有 一 个 重要 特 
























































色 一 一 语义 二 岐 性 。 语 义 二 岐 性 在 文学 艺术 方面 有 着 非凡 的 作用 : 
由 此 引起 的 误会 、 感 情 冲突 …… 带 给 我 们 多 少 故 事 、 小 说 、 戏 剧 … 
























































正 话 反 说 、 双 关 语 ……。 
“…。 但 是 ， 在 算法 描述 方 
































面 , 语义 二 蚁 性 却 是 我 们 必须 避免 的 。 因 为 , 如果 对 数据 的 某 一 处 理 操 作 的 表述 上 有 二 由 性 ， 
会 使 不 同 的 读者 做 出 不 同 的 操作 。 对 同一 输入 ， 两 个 貌似 相同 的 算法 的 运行 ,将 可 能 得 出 不 

















同 的 结果 。 这 样 的 情况 对 问题 的 解决 可 能 是 灾难 性 的 。 所以， 自然 语言 不 是 最 好 的 描述 算法 








的 工具 。 


























在 计算 机 上 ， 算 法 过 程 是 由 一 系列 有 序 的 基本 操作 描述 的 。 不 同 的 计算 机 系统 ， 同 样 的 





操作 , 指令 的 表达 形式 不 必 相 同 。 本 书 并 不 针对 特殊 的 计算 机 平台 
我 们 需要 一 个 通用 的 、 简 洁 的 形式 描述 算法 ， 并 且 能 方便 地 转换 成 各 种 计算 机 系统 上 特殊 表 

















描述 解决 计算 问题 的 算法 ， 














达 形 式 《〈 计 算 机 程序 设计 语言 ) 所 描述 的 程序 。 描 述 算法 的 通用 工具 之 一 叫 伪 代码 。 例 如 ， 








解决 上 述 问题 数据 输入 /输出 的 伪 代 码 过 程 可 描述 如 下 。 


1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 cutputaata 

3 从 :inputaata 中 读 取 案例 数据 N 
4 while N>0 

5 ”do 创建 数组 A[1..N] 

6 for i¢1 toN 




















0.3 算法 的 伪 代 码 描述 | 5 





7 do 从 inputaata 中 读 取 ar 

8 result¢GET-THE-INVERSION (A) 

9 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
10 从 inputaata 中 读 取 案例 数据 N 





11 关闭 inputdata 
12 关闭 outputaata 








其 中 ， 第 8 行 调用 计算 序列 4[1..M] 的 逆序 数 过 程 GET-THE-INVERSION(4) 是 解决 一 个 
案例 的 关键 ， 其 伪 代 码 过 程 如 下 。 


GET-THE-INVERSION (A) >Ar1. .N] 表示 一 个 序列 
1 N¢-length[A] 

2 count€¢0 

3 for j¢N downto 2 

4 do for i¢1 to j-1 

5 do if A[i]>A[j] 户 检 测 到 一 个 道 序 

6 then count<-count+1 [> 累加 到 计数 器 

7 return count 


算法 0-1 解决 “计算 逆序 数 ” 问 题 的 一 个 案例 的 算法 伪 代 码 过 程 























伪 代 码 是 一 种 有 着 类 似 于 程序 设计 语言 的 严格 外 部 语法 (用 还 then-else 表示 分 支 结 构 ， 
用 for-do、while-do 或 repeat-until 表示 循环 结构 )， 且 有 着 内 部 宽松 的 数学 语言 表述 方式 的 
代码 表示 方法 。 它 既 没有 二 歧 性 的 缺陷 《严格 的 外 部 语法 )， 又 能 用 高 度 抽象 的 数学 语言 简 
练 地 描述 操作 细节 。 

本 书 所 使 用 的 伪 代 码 书写 规则 如 下 。 

QD 用 分 层 缩 进来 指示 块 结构 。 例 如 ， 从 第 3 行 开始 的 for 循环 的 循环 体 由 第 4 一 6 行 的 
3 行 组 成 ， 分 层 缩 进 风格 也 应 用 于 if-then-else 语句 ， 如 第 一 6 行 的 证 then 语句 。 

@ 对 for 循环 ， 循 环 计数 器 在 退出 循环 后 仍然 保留 。 因 此 ， 一 个 for 循环 刚 结束 时 ， 循 
环 计数 器 的 值 首 次 超过 for 循环 上 界 。 例 如 在 算法 0-1 中 ， 当 第 3~6 行 的 for 循环 结束 时 ， 
7 =N+1; 而 第 4~6 行 的 for 循环 结束 时 ，i 二 1-1=0。 
@) 符号 “ 户 ” 表 示 本 行 的 注释 部 分 。 例 如 ， 算 法 0-1 的 开头 对 参数 4 的 意义 进行 了 解 
释 , 第 5 行 说 明 检 测 到 一 个 逆序 (i<j, 4[i]>4[ 忠 ), 而 第 6 行 说 明 将 此 逆序 累加 到 逆序 数 count 
(count 自 增 1 )。 

由 多 重 赋值 形式 i 二 /二 e 对 变量 i 和 /7 同 赋予 表达 式 e 的 值 ; 它 应 当 被 理解 为 在 赋值 
操作 7 一 e 之 后 紧 接 着 赋值 操作 一 六 

@@ 变量 (如 i,，j， 及 count) 都 局 部 于 给 定 的 过 程 。 除 非特 别 需 求 ， 我 们 将 避免 使 用 全 
局 变量 。 

@) 数组 元 素 是 通过 数组 名 后 跟 括 在 方 括号 内 的 下 标 来 访问 。 例 如 , 4 四 表示 数组 4 的 第 
i 个 元 素 。 记 号 “…” 用 来 表示 数组 中 取 值 的 范围 。 因 此 ，4[1... 引 表示 数组 4 的 取 值 由 4[1] 
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到 4[]，i 个 元 素 构成 的 子 序列 。 

@ 组 合 数据 通常 组 织 在 对 象 中 , 其 中 组 合 了 若干 个 属性 。 用 域名 [对 象 名 ] 的 形式 来 访问 
一 个 具体 的 域 。 例 如 ， 我 们 把 一 个 数组 4 当成 一 个 对 象 ， 它 具有 说 明 其 所 包含 的 元 素 个 数 的 
属性 length。 为 访问 数组 4 的 元 素 个 数 ， 我 们 写 length[4]。 

表示 数组 或 对 象 的 变量 被 当成 一 个 指向 表示 数组 或 对 象 的 指针 。 对 一 个 对 象 x 的 所 有 域 
有 h 设 yx 将 导致 fly]=flx]。 此 外 ， 若 设 flx] 一 3， 则 不 仅 有 jlx]=3， 且 有 fly] = 3。 换 句 话 
说 ， 赋 值 y 一 x 后 ，x 和 yy 指 问 同 一 个 对 象 。 

有 时， 一 个 指针 不 指向 任何 对 象 ， 此 时 ， 我 们 给 它 一 个 特殊 的 值 NIL。 

(8) 过 程 的 参数 是 按 值 传递 的 : 被 调用 的 过 程 以 复制 的 方式 接收 参数 ， 若 对 参数 赋值 ， 
则 主 调 过 程 不 能 看 到 这 一 变化 。 

@@ 布尔 运算 符 “and” 和 “or” 都 是 短 回 路 的 。 也 就 是 说 ， 当 我 们 计算 表达 式 “x and y” 
时 ， 先 计算 x。 若 zx 为 FALSE， 则 整个 表达 式 不 可 能 为 TRUE， 所 以 我 们 不 再 计算 y。 男 一 
方面 ， 若 x 为 TRUE， 我们 必须 计算 ”以 确定 整个 表达 式 的 值 。 相 仿 地 ， 在 表达 式 “xz or y” 
中 , 我们 计算 表达 式 y 当 且 仅 当 x 为 FALSE。 短 回路 操作 符 使 得 我 们 能 够 写 出 诸如 “x NIL 
andf[x]=y” 这 样 的 布尔 表达 式 而 不 必 担 心 当 x 为 NIL 时 去 计算 f[x]。 


0.4 RI 


解决 一 个 计算 问题 的 算法 是 正确 的 , 指 的 是 对 问题 中 任意 合法 的 输入 均 应 得 到 对 应 的 正 
确 输出 。 大 多 数 情况 下 ， 问 题 的 合法 输入 无 法 穷尽 ， 当 然 就 无 法 穷尽 输出 是 否 正 确 的 验证 。 
即使 合法 输入 是 有 限 的 ， 穷 尽 所 有 输出 正确 的 验证 ， 在 实践 中 也 许 是 得 不 偿 失 的 。 但 是 , 无 
论 如 何 ， 我 们 需要 保证 设计 出 来 的 算法 的 正确 性 。 否 则 ， 算 法 设计 就 是 去 了 它 的 应 用 意义 。 
因此 ， 对 设计 出 来 的 算法 在 提交 应 用 之 前 ， 应 当 说 明 它 的 正确 性 。 这 就 需要 借助 我 们 对 问题 
的 认识 与 理解 ， 利 用 数学 、 科 学 及 轩 辑 推理 来 证 实 算法 是 正确 的 。 例 如 ， 对 于 解决 “计算 道 
序数 ”问题 的 算法 0-1， 其 正确 性 可 以 表述 为 如 下 命题 : 

当 第 3~7 行 的 for 循环 结束 时 ，count 已 记录 下 了 序列 4[1..N] 中 的 逆序 数 。 

如 果 我 们 能 说 明 上 述 命题 是 真 的 ， 那 就 说 明了 算法 0-1 是 正确 的 。 由 于 数组 4[1..N] 的 长 
度 N 是 任意 正 整数 , 所 以 这 是 一 个 与 正 整 数 相关 的 命题 。 数 学 中 要 证 明 一 个 与 正 整数 相关 的 
命题 有 一 个 有 力 的 工具 一 一 数学 归纳 法 。 下 面 我 们 对 本 命题 中 的 N 进行 归纳 。 

当 N=1 时 第 3 一 7 行 的 for 循环 重复 0 次 。count 保持 初始 值 0， 这 与 4[1..V]=4[1] 没 有 
任何 逆序 相符 ， 结 论 显然 为 真 。 

设 N>1 且 可 用 算法 计算 出 4[1..MX-H] 的 逆序 数 count。 在 此 假设 下 , 我 们 来 证 明 对 4[1..M] 
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利用 算法 0-1 也 能 得 到 正确 的 逆序 数 count。 

考虑 算法 中 第 3 一 7 行 的 for 循环 在 广 V 时 的 第 一 次 重复 的 操作 : 第 4~6 行内 所 的 for 
循环 从 六 1 开始 到 广 1 为 止 ， 逐 一 检测 是 否 4[ 引 4 四 。 若 是 ， 意 味 着 找到 一 个 关于 4[M] 的 逆 
序 ， 第 6 行 count 自 增 1。 当 此 循环 结束 时 count 中 累积 了 关于 4[M 的 逆序 数 。 由 于 N>1， 
故 第 3~6 行 的 外 围 for 循环 必定 会 继续 对 4[1..V-1] 做 同样 的 操作 。 根 据 归纳 假设 ， 我 们 知 
道 第 3 一 6 行 的 for 循环 接 下 来 的 重复 操作 能 将 A[l..N— 1] 中 个 元 素 的 逆序 数 累 加 到 count 中 。 
所 以 第 3 一 6 行 for 循环 结束 时 ，count 已 记录 下 了 序列 4[1..M 中 的 逆序 数 。 

这 样 ， 我 们 就 从 逻辑 上 证 明了 算法 0-1 能 正确 地 解决 “计算 道 序数 ”问题 的 一 个 案例 ， 
即 算法 0-1 是 正确 的 。 

应 当 指 出 ， 解 决 一 个 计算 问题 时 ， 算 法 不 必 唯 一 。 数 据 的 组 织 方式 、 解 题 思路 的 不 同 ， 
会 导致 不 同 的 算法 。 

例如 ， 将 计数 器 count 设置 为 全 局 变量 ， 并 初始 化 为 0。 解 决 “ 计 算 道 序数 ”问题 一 个 
案例 的 算法 还 可 以 表示 为 如 下 的 形式 。 


GET-THE-INVERSION (A, N) 户 2[1. .NN] 表示 一 个 序列 
了 EN<2 

2 then return 

3 for i€¢1 to N-1 

4 do if A[i]>AI[N] 户 检 测 到 一 个 逆序 

5 then count¢-count+l 性 累加 到 计数 器 

6 GET-THE-INVERSION (A, N-1) 


算法 0-2 ”解决 “计算 逆序 数 ”问题 一 个 案例 的 递归 算法 伪 代 码 过 程 

这 是 一 个 “递归 ”算法 ， 它 在 定义 的 内 部 〈 第 6 行 ) 进行 了 一 次 自我 调用 。 受 上 述 算法 
0-1 正确 性 命题 证 明 的 启发 ， 这 个 算法 的 思想 是 基于 先 计 算出 4[1..N-1] 中 关于 4[N] 的 逆序 数 
count， 然 后 将 问题 归结 为 计算 4[1..N-1] 的 逆序 数 的 子 问题 。 用 相同 的 方法 解决 子 问 题 〈 递 
归 调 用 自身 ， 注 意 表示 4 的 长 度 的 第 2 个 参数 变 成 N-1) 把 子 问题 的 解 与 count 合并 就 可 得 
到 原 问题 的 解 。 其 实 ， 算 法 0-2 与 算法 0-1 仅仅 是 表达 形式 不 同 ， 本 质 上 等 价 的 : 后 者 用 末 
尾 递归 《〈 第 6 行 递归 调用 自身 ) 隐 式 地 替代 算法 0-1 中 第 3 一 6 行 的 外 层 for 循环 。 所以, 算 
法 0-2 也 是 正确 的 。 


0.5 于 六 


解决 同一 问题 的 不 同 算法 所 消耗 的 计算 机 系统 的 时 间 ( 占 用 处 理 器 的 时 间 〉 和 空间 ( 占 
用 内 部 存储 器 空间 ) 资源 量 可 能 有 所 不 同 。 算 法 运行 所 需要 的 资源 量 称 为 算法 的 复杂 性 。 一 
般 来 说 ， 解 决 同一 问题 的 算法 ， 需 要 的 资源 量 越 少 我们 认为 越 优 秀 。 计 算 算法 运行 所 需 资 
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源 量 的 过 程 称 为 算法 复杂 性 分 析 ， 简 称 为 算法 分 析 。 理 论 上 ， 算 法 分 析 既 要 计算 算法 的 时 间 
复杂 性 ， 也 要 计算 它 的 空间 复杂 性 。 然 而 ， 算 法 的 运行 时 间 都 是 消耗 在 已 存储 的 数据 处 理 上 
的 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 算 法 的 空间 复杂 性 不 会 超过 时 间 复 杂 性 。 出 于 这 个 原因 ， 人 们 多 关注 
于 算法 的 时 间 复 杂 性 分 析 。 本 书 中 除非 特别 说 明 ， 所 说 的 算法 分 析 ， 局 限于 对 算法 的 时 间 复 
杂 性 分 析 。 
算法 的 运行 时 间 ， 就 是 执行 基本 操作 的 次 数 。 所 谓 基本 操作 ， 指 的 是 计算 机 能 直接 执行 
简单 的 不 可 再 分 的 操作 。 例 如 对 数据 进行 的 算术 运算 和 逻辑 运算 ， 以 及 将 数据 存储 于 内 
存 的 某 个 单元 。 考 虑 算法 0-1， 当 序列 4 的 元 素 个 数 为 V 时: 


GET-THE-INVERSION (A) 











































































































这 
池 
瑟 




































































1 Ne 1en9th[al] 耗 时 1 个 单位 
2 _ countk-0 耗 时 1 个 单位 
3 for jt N downt o 2 耗 时 YX 个 单位 
， Wag a 
4 do for iel to j-1 耗 时 ,i=N(N+1) /2-1 个 单位 
Wl 本 
5 do if A[i]>A[j] 耗 时 i=N(N+1) /2 个 单位 
3 N-1. St 
6 then count¢-count+1 耗 时 不 超过 i=N(N+1) /2 个 单位 
7 return count +) 耗 时 1 个 单位 
3N/2+N/2+2 
































体 地 说 ， 第 1、2、7 行 各 消耗 1 个 单位 时 间 ， 总 数 为 3， 第 3 行 做 入 次 j 与 2 的 比较 
耗 时 NN， 第 4 行 作为 外 层 循环 的 循环 体 中 一 个 操作 ， 每 次 被 执行 时 做 j 次 i 与 六 1 的 比较 ， 

所 以 总 耗 时 为 N+(N-1)+…+2=NN+1)/2-1。 相 仿 地 ， 第 5、6 行 作 为 内 层 循环 的 循环 体 每 次 
被 重复 -1 次 ,但 它们 也 在 外 层 循环 的 控制 之 下 ,所 以 两 者 的 耗 时 为 2(1+ 2+…+N-1)=N(N-1)。 
把 它们 相 加 得 至 











ev 





N+3+N(N+1)/2-1+NCN-1) 

=N+2+NY2+N/2+N -NN 

=3N®/2+N/2+2 

般 而 言 ， 算 法 的 时 间 复 杂 性 与 输入 的 规模 (算法 0-1 中 序列 4 的 元 素 个 数 ) 相关 。 规 

模 越 大 ， 需 要 执行 的 基本 操作 就 越 多 ， 当 然 运行 时 间 就 越 长 。 此 外 ， 即 使 问题 输入 的 规模 一 
定 ， 不同 的 输入 也 会 导致 运行 时 间 的 不 同 。 对 固定 的 输入 规模 ， 使 得 运算 时 间 最 长 的 输入 所 
消耗 的 运行 时 间 称 为 算法 的 最 坏 情 形 时 间 。 通常， 人 们 以 算法 的 最 坏 情 形 时 间 来 衡量 算法 的 
时 间 复 杂 性 ， 并 简称 为 算法 的 运行 时 间 。 例 如 ， 在 上 述 的 算法 0-1 的 分 析 中 ， 第 3~6 行 的 
扔 套 循环 的 循环 体 的 每 次 重复 ， 第 6 行 并 非 必 被 执行 ， 所 以 我 们 说 其 耗 时 “不 超过 
3 ”i=NCN+1)/2 个 单位 "。 但 我 们 要 考虑 的 是 最 坏 情形 时 间 ， 所 以 运行 时 间 是 按 N(N+1)/2 
加 以 计算 的 。 
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对 于 算法 的 输入 规模 为 n 的 运行 时 间 ， 常 记 为 T(xn)。 以 算法 0-1 的 GETTHE- 
INVERSION(4) 过 程 为 例 ， 数 组 4[1..N] 的 元 素 个 数 N 越 大 ， 运 行 时 间 T(N)=3NY2+NI2+2 的 
值 就 越 大 。 

对 算法 0-2 而 言 ， 设 其 对 输入 规模 为 N 的 运行 时 间 为 TUV)。 










































































GET-THE-INVERSION (A, N) 

1 if N<2 耗 时 1 个 单位 

肥 then return 耗 时 不 超过 1 个 单位 

3 for i¢1 to N-1 耗 时 个 单位 

4 do if A[i]>AI[N] 耗 时 N-1 个 单位 

5 then count¢-count+l 耗 时 不 超过 N-1 个 单位 

6 GET-THE-INVERSION (A, N-1) +) ” 耗 时 T(N-1) 
T(N)=T(N-1) +3N-1 





























这 是 一 个 在 等 式 两 端 都 含有 未 知 式 7 了 的 方程 ,， 称 为 递归 方程 。 递归 方程 可 以 用 迭代 法 来 





TIN)=T(N-1)+3N-1 
=T(N-2)+3(N-1)+3N-2 
=T(N-3)+3(N-2)+3(N-1)+3N-3 
=T(1)+3*2+*…+3(N-1)+3N-(N-1) 
=2+3(1+2+3+*…+N)-3-N+1 
=3N(N+1)/2-N 
=3NY/2+N/2 

显然 ， 这 算法 0-1 的 运行 时 间 大 同 小 异 。 注 意 ， 式 中 的 7(1) 指 的 是 算法 0-2 的 第 2 个 参 
数 N=1 时 的 运行 时 间 。 显 然 ， 这 将 仅 执 行 其 中 1 一 2 行 的 操作 ， 耗 时 为 2 个 单位 。 





























0.6 EFS 


由 于 计算 机 技术 不 断 地 扩张 其 应 用 领域 , 所 要 解决 的 问题 输入 规模 也 越 来 越 大 ， 所 以 对 
固定 的 来 计算 Too) 的 意义 并 不 大 ， 我 们 更 倾向 于 评估 当 2 一 c 时 7T(n) 趋 于 无 穷 大 的 快慢 ， 
并 以 此 来 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 性 。 我 们 往往 用 几 个 定义 在 自然 数 集 N 上 的 正 值 函数 Yn): 
寡 函 数 性 (为 正 整数 )， 对 数 寡 函 数 lg 〈 为 正 整数 ， 底 数 为 2) 和 指数 函数 a”(a 为 大 
于 1 的 常数 ) 作为 “标准 ?”， 研 究 极限 
































im ZUD) = 人 4 


一 (0-1) 
Y(n) 
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若 4 为 一 正常 数 ， 我 们 称 Xn) 是 T(n) 的 浙 近 表达 式 ， 或 称 TO) 渐 近 等 于 Y(n)， 记 为 
7T(n)=B(Yn))， 这 个 记号 称 为 算法 运行 时 间 的 渐 近 @- 记 号 ， 简 称 为 @- 记 号 。 例 如 ， 算 法 0-1 
的 运行 时 间 为 Tn)=2n*+4n+3， 取 Yn)=n*?， 由 于 
lim 7 _ lim 2n +4n+3 

Ya) ~ mn 
所 以 ,我们 有 7T(n)=B@(n”)， 即 此 7T(n) 浙 近 等 于 nr。 其 实 ， 在 一 个 算法 的 运行 时 间 TD) 中 省 略 
最 高 次 项 以 外 的 所 有 项 ， 且 忽略 最 高 次 项 的 常数 系数 ， 就 可 得 到 它 的 渐 近 表达 式 。 例 如 ， 用 
此 方法 也 能 得 到 算法 0-1 的 运行 时 间 TOV)=3NY2+N/2+2=B(NV”)， 算 法 0-2 的 运行 时 间 T(N)= 
3M/2+M2=@(V)。 在 这 个 意义 上 ， 我 们 可 以 再 次 断言 一 一 算法 0-1 和 算法 0-2 是 等 价 的 。 

如 果 两 个 算法 的 运行 时 间 的 渐 近 表达 式 相同 , 则 将 它们 视 为 具有 相同 的 时 间 复 杂 度 的 算法 。 显 
然 , 渐 近 时 间 为 对 数 曙 的 算法 优 于 渐 近 时 间 为 容 函 数 的 算法 , 而 渐 近 时 间 为 容 函 数 的 算法 则 优 于 浙 
近 时 间 为 指数 函数 的 算法 。 我 们 把 渐 近 时 间 为 寡 函 数 的 算法 称 为 具有 多 项 式 时 间 的 算法 。 渐 近 时 间 
不 超过 多 项 式 的 算法 我 们 称 其 为 有 效 的 算法 。 通 常 认 为 运行 时 间 为 指数 式 的 算法 不 是 有 效 的 。 

渐 近 记号 除了 @ 外 ， 还 有 两 个 常用 的 记号 O 和 Q。 它 们 的 粗略 意义 如 下 : 

考察 定义 域 为 自然 数 集 N 的 正 值 函数 Yn) 和 7T(n) 构 成 的 极限 式 0-1 的 值 X， 若 入 志 1 为 一 
常数 ， 则 称 函数 T(n) 渐 近 不 超过 函数 Yn)， 记 为 Ta = O (Yn)); 若 )>1 为 常数 或 为 Ho， 则 
称 函 数 T(n) 渐 近 不 小 于 函数 Yn)， 记 为 T(n)= QCY(n))。 例 如 1gn=O(n， 反之，lgin=Q(n)。 
显然 ，7T(n)=B(Y(n)) 当 且 仪 当 To = O (Yn)) 且 7m)= Q(Yn))。 对 算法 运行 时 间 的 深入 讨论 读 
者 可 参考 配 书 的 短视 频 “ 算 法 的 运行 时 间 ”。 

下 面 我 们 用 以 上 讨论 过 的 概念 、 术 语 、 记 号 和 方法 再 讨论 一 个 计算 问题 。 


问题 0-2 ”移动 电话 
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问题 描述 (((9)) 
假定 在 坦 佩 雷 (芬兰 城市 ) 地 区 的 第 四 代 移 动 电话 基站 如 下 述 方式 运 和 
行 。 该 地 区 划分 成 很 多 四 方块 ， 这 些 四 方形 的 小 区 域 形成 了 SxS 矩阵。 该 代 
矩阵 的 行 、 列 均 从 0 开始 编码 至 S-1。 每 个 方块 区 域 包含 一 个 基站 。 方块 内 人 
活动 的 手机 数量 是 会 发 生变 化 的 ， 因 为 手机 用 户 可 能 从 一 个 方块 区 域 进入 ， 
到 另 一 个 方块 区 域 ， 也 有 手机 用 户 开机 或 关机 。 每 个 基站 会 报告 所 在 区 域 
内 手机 活动 数 的 变化 。 
写 一 个 程序 ， 接 收 这 些 基 站 发 来 的 报告 ， 并 应 答 关于 指定 矩形 区 域内 的 活动 手机 数 的 查询 。 
输入 
输入 从 标准 输入 设备 中 读 取 表 示 查 询 的 整数 并 向 标准 输出 设备 写 入 整数 以 应 答 查询 。 输 
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入 数据 的 格式 如 下 。 每 一 行 输入 数据 包含 一 个 表示 指令 编号 的 整数 及 一 些 表示 该 指令 的 参 
数 。 指 令 编号 及 对 应 参数 的 意义 如 下 表 所 示 。 






































指令 编号 参数 意义 
0 S 创建 一 个 的 SxS 矩阵 并 初始 化 为 0。 该 指令 仅 发 送 一 次 ， 且 总 是 为 第 一 条 指令 
1 XYA 区 域 (ZX 了) 增加 4 个 活动 手机 
2 LBRT 查询 所 有 方块 区 域 (成 了 ) 内 活动 手机 数量 之 和 。 其 中 ,LX<R,B<Y<7 
3 终止 程序 。 该 指令 也 仅 发 送 一 次 ， 且 必 为 最 后 一 条 指令 


























假定 输入 中 的 各 整数 值 总 是 在 合法 范围 内 ,无 需 对 它们 进行 检验 。 具 体 说 , 例如 4 是 一 
个 负数 ， 它 不 可 能 将 某 一 方块 区 域 中 的 手机 数 减 小 到 0 以 下 。 下 标 都 是 从 0 开始 的 ， 即 若 矩 
阵 规模 为 4x4， 必 有 0X<3 且 0 乏 7<3。 

我 们 假定 : 
矩阵 规模 : 1xl1 三 SxS 志 1024x1024。 

任何 时 候 方块 区 域内 的 活动 手机 数 : 0 和 FE32767。 

修改 值 : -32768 夺 4 夺 32767。 

不 存在 指令 号 : 3U<60002。 

整个 区 域内 的 最 大 活动 手机 数 : M= 2”。 

输出 

你 的 程序 对 除了 编号 为 2 以 外 的 指令 无 需 做 任何 应 答 。 若 指令 编号 为 2， 程序 须 向 标准 
输出 设备 写 入 一 行 应 答 的 答案 。 

输入 样 例 
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输出 样 例 


3 
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(1) 数据 的 输入 与 输出 
根据 输入 文件 的 格式 ,测试 案例 由 若干 条 指令 组 成 ， 每 条 指令 占 1 行 。 依 次 读 取 各 条 指 
令 存 放 于 数组 cmds 中 。 指 令 3 为 结束 标志 。 对 指令 序列 cmds 逐一 执行 ， 对 指令 2 保存 执行 
结果 于 数组 result 中 。 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 将 result 中 的 数据 逐 行 输出 到 输出 文件 。 
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1 打开 输入 文件 nputaata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 创建 指令 序列 cmds<-@ 

4 从 :inputaata 中 读 取 案例 数据 cma 
5 while cmaz3 























6 do if cma=0 

7 then 从 inputdata 中 读 取 5 

8 INSERT (cmds, (cmd, 5S)) 

9 else if cmd=1 

10 then 从 inputaata 中 读 取 X,Y,， A 

下 让 INSERT (cmds, (cma，X Y, A2)) 

了 2 else 从 inputdata 中 读 取 工 B，R，7 了 

3 INSERT (cmds, (cmd, L, B, R, 7)) 
14 从 inputqata 中 读 取 cmd 


15 result¢MOBIL-PHONE (cmds) 

16 for each reresult 

17 ”do 将 r 作 为 一 行 写 入 outputdata 
18 关闭 inputqdata 

19 关闭 outputaata 




















其 中 , 第 15 行 调用 计算 指令 序列 cmqs 显示 结果 的 过 程 MOBIL-PHONE(cmds) 是 解决 一 
个 案例 的 关键 。 

(2) 解决 一 个 案例 的 算法 过 程 

首先 创建 数组 result 用 来 存储 查询 指令 (指令 2) 的 执行 结果 。cmds[1] 是 指令 0， 它 的 
参数 s 决定 了 坦 佩 雷 地 区 移动 通信 网 的 规模 。 用 5 创建 一 个 二 维 数组 tampere[0..S-1, 0..5-1]， 
并 将 所 有 元 素 初始 化 为 0。 从 i=2 开始 逐一 执行 指令 cmads[ 跨 。 若 cmads[ 四 是 指令 1， 则 用 其 参 
数 x, y, a 在 tampere[x][y] 累 加 a。 若 cmds 轧 是 指令 2， 则 在 其 参数 1，b，r，t 指定 的 (1, 5) 
为 左下 角 ，(r, t) 为 右上 角 的 范围 内 计算 移动 电话 的 数量 ， 将 计算 结果 加 入 数组 result 中 。 
所 有 指令 执行 完毕 后 ， 返 回 result。 


MOBIL-PHONE (cmas ) 

1 nt-lengthl[cmds] 

2 析 取 指令 cmds[1] 的 参数 s 

3 创建 二 维 数组 tampere[0..5-1，0..5S-1] 并 将 元 素 初始 化 为 0 
4 创建 数组 resuIt<e- 纪 

5 for k¢2 to 了 





























































































































6 do 从 cmas [K] 中 析 取 cma 

7 if cma=1 

8 then 从 cmds[k] 中 析 取 参数 Xx，Y， 有 A 

9 tampere[X]l [Y] < tampere[X] [Y]+A 
10 if tampere[X] [Y]<0 

着 then tampere[lX] [Y]=0 

12 else 从 cmas [K] 中 析 取 参数 荆 ，B，R， 了 

13 count¢-0 


14 for i¢tL to R 
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15 do for j¢B to 了 
16 do count<¢-countt+tamperel[li][j] 
和 INSERT (result, count) 


18 return result 


算法 0-3 解决 “移动 电话 ”问题 的 算法 过 程 


这 个 算法 的 代码 结构 类 似 于 算法 0-1， 算 法 的 结构 主体 是 嵌 套 在 一 起 的 若干 个 循环 。 由 
于 我 们 用 渐 近 表达 式 表示 算法 的 运行 时 间 ， 所 以 对 这 种 结构 的 算法 ,在 算法 分 析 时 循环 之 外 
常数 时 间 完 成 的 操作 可 以 不 予 考 虑 。 例如， 本 算法 中 第 1 一 4 行 及 第 18 行 的 操作 ,分 析 时 可 
忽略 。 我 们 把 目光 聚焦 于 第 5~17 行 的 for 循环 。 这 个 循环 共 重 复 @(n)〔 淮 确 地 说 是 n-1， 
但 作为 渐 近 式 与 等 价 ) 次 。 循 环 体 中 是 一 个 分 支 结 构 ， 分 支 之 一 是 处 理 指令 1 的 第 8 一 11 
行 操作 ， 耗 时 为 常数 Q(1) (准确 地 说 是 4, 渐进 等 价 于 1)。 另 一 分 支 是 处 理 指令 2 的 第 12 一 
17 行 ， 该 分 支 中 ， 除 了 第 12、13、17 行 的 常数 时 间 操 作 外 (第 17 行 是 在 数组 result 的 尾部 
添加 新 的 元 素 ， 耗 时 亦 为 86(1))， 第 14 一 16 行 是 一 个 两 重 肉 套 for 循环 。 这 两 重 循环 分 别 重 
复 r-1 和 t-bp 次 。 循 环 体内 的 操作 耗 时 @(D (1 次 赋值 操作 )。 所 以 这 两 重 循环 的 耗 时 为 
OO(CR-D(TB))。 这 个 结果 看 起 来 似乎 很 精致 ， 但 实际 上 我 们 并 不 知道 工 3B，R, 7 的 具体 值 ， 
但 我 们 知道 0 三 L，B，R，7T$S。 也 就 是 说 必 有 0 三 R-L,，7-B 夺 S$。 因 此， 用 渐 近 表达 式 我 们 
可 以 将 这 个 嵌 套 循环 的 耗 时 记 为 0(S”) (意味 着 耗 时 不 差 过 5)。 再 由 于 它 内 檬 于 第 5~17 行 
的 最 外 层 for 循环 之 内 , 若 n 条 指令 中 指令 2 数目 六 占有 一 定 比 例 ( 即 存在 常数 c 使 得 n=cm) 
则 第 12 一 17 行 的 操作 耗 时 可 表 为 O0x8$)。 于 是 ， 我 们 得 出 算法 0-3 的 运行 时 间 为 O(n5”)。 


0.7EEEUEEE3SI 


有 了 解决 问题 的 正确 算法 , 就 可 以 利用 一 种 计算 机 程序 设计 语言 将 算法 实现 为 可 在 计算 
机 上 运行 的 程序 。 本 书 选用 业界 使 用 最 广泛 、 最 成 熟 的 C++ 语言 来 实现 解决 每 一 个 问题 的 算 
法 。C++ 语 言 是 面向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 它 为 程序 员 提 供 了 一 个 庞大 的 标准 库 。 有 趣 的 是 ， 
C++ 脱胎 于 C 语言 。 所 以 ， 读 者 若 具 有 C 语言 某 种 程度 的 训练 ， 对 于 理解 本 书 提 供 的 C++ 
代码 一 定 是 大 有 神 益 的 。 闲 话 少 说 ， 让 我 们 先 来 一 睹 C++ 语言 程序 的 “ 秀 容 ” 吧 。 

解决 问题 0-1“ 计 算 逆序 数 ” 的 C++ 程序 如 下 。 

































































































































































































































































1 #include <fstream> 

2 #include <iostream> 

3 #include <vector> 

4 using namespace std; 

5 int getTheInversion (vector<int> A){ 
6 int N=int (A.size()); 

7 int count=0; 

8 for (int j=N-1; j>0; j--) 
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9 for (int i=0; i<j; i++) 

10 if (A[i]>A[j]) 

11 Count++; 

1 return count; 

3 

14 int main (){ 

15 ifstream inputdata("Get The Inversion/inputdata.txt");// 输 入 文件 流 对 象 
16 ofstream outputdata ("Get The Inversion/outputdata.txt");// 输 出 文件 流 对 和 象 
省 这 int N=0; 

18 inputdata>>N; 

19 while (N>0) { 

20 vector<int> A(N); 

21 for (int i=0; i<N; i++) 

22 inputdata>>A[i]; 

23 int result=getTheInversion (A); 
24 cout<<result<<endl; 

2 outputdata<<result<<endl1; 

26 inputdata>>N; 

27 } 

28 inputdata.close (); 

29 outputdata.close (); 

30 return 0; 

31 } 


程序 0-1 实现 解决 “计算 逆序 数 ” 问 题 算法 的 C++ 程序 


关于 C++ 语言 的 各 种 细节 《语言 基础 、 支 持 语言 的 库 、 运 用 语言 的 各 种 技术 等 )， 我 们 
将 在 本 书 的 第 9 章 ， 通 过 实现 本 书 中 算法 的 实际 代码 展开 讨论 。 此 处 ， 我 们 仅仅 借 程 序 0-1 
做 一 个 初步 的 认识 。 

我 们 可 以 把 程序 分 成 三 部 分 观察 。 第 一 部 分 就 是 程序 中 的 第 1 一 4 行 , 执行 预 编译 指令 。 
第 二 部 分 是 第 $ 一 13 行 的 函数 getTheInversion 定义 。 第 三 部 分 是 第 14~31 行 ， 程 序 的 主 函 
数 。 下 面 我 们 就 这 三 个 部 分 逐一 加 以 简单 说 明 。 

GD ##inelude 指令 用 来 为 程序 引入 “ 库 ” 一 一 包含 各 种 已 定义 的 数据 类 型 、 类 、 函 数 等 ， 
实现 优质 代码 的 重用 ， 以 提高 程序 设计 的 工作 效率 和 程序 的 质量 一 一 搭建 一 座 方 便 之 桥 。|1 
于 C++ 中 任何 运算 成 分 (类 型 、 变 量 、 常 量 、 函 数 ……) 均 需 先 声明 、 后 使 用 ， 所 以 头 文件 
中 就 声明 了 一 组 程序 所 需 的 具有 特殊 意义 的 运算 成 分 。 用 include 指令 将 指定 的 头 文 件 加 载 
进来 ， 程 序 员 就 可 以 方便 地 访问 这 些 成 分 了 。 此 处 ， 首 行 指令 #include <fstream> 意 味 着 本 程 
序 可 以 使 用 系统 提供 的 文件 输入 输出 流 类 的 对 象 ， 方便 地 输入 、 输 出 数据 。 本 书 中 所 有 算法 
的 实现 代码 涉及 输入 输出 的 操作 都 需要 进行 文件 的 读 写 操作 , 所 以 这 条 指令 将 出 现在 每 一 个 
程序 文件 的 首要 位 置 ,后 面 的 两 条 分 别 引 入 控制 台 输 入 输出 对 象 (cin、cout) 和 向 量 类 (vector， 
这 是 C++ 标准 模板 库 STL 提供 的 可 变 长 数组 类 模板 )。 这 些 类 、 对 象 的 引入 给 大 家 带 来 了 极 
大 的 方便 。 语句 using namespace std《〈 语 句 以 分 号 结尾 ) 指出 ， 以 上 引入 的 类 或 对 象 都 是 标 
准 库 中 的 ， 可 按 名 称 直接 访问 。 
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@ 细心 的 读者 可 能 已 经 发 现 , 第 $ 一 13 行 定义 的 函数 int getTheInversion(vector<int> A) 
就 是 对 算法 0-1 中 伪 代 码 过 程 GET-THE-INVERSION(4) 的 实现 。 除 了 某 些 细节 ， 程 序 代 码 
与 伪 代 码 几乎 是 一 样 的 。 如 果 你 也 有 这 样 的 感觉 ， 我 们 就 有 了 一 种 默契 ， 只 要 有 了 伪 代 码 ， 
我 们 就 能 很 快 地 写 出 它 的 实现 程序 一 一 算法 伪 代 码 就 是 程序 开发 的 “施工 蓝图 ”。 

@) 第 14 一 31 行 定义 的 main 函数 也 就 是 我 们 在 算法 0-1 之 前 描述 的 “计算 逆序 数 ” 问 
题 数据 的 输入 与 输出 的 伪 代 码 的 实现 。 如 果 了 解 和 到 “>>” 和 “<<” 是 C++ 数据 流 《〈 文 本 文 
件 就 是 一 个 数据 流 ) 的 输出 、 输 入 操作 符 ， 则 会 感觉 到 这 段 代 码 几 乎 就 是 伪 代 码 的 翻版 。 
程序 0-1 存储 为 文件 夹 Get The Inversion 的 文件 Get The Inversion.cpp。 读 者 要 在 计算 机 
上 运行 这 个 程序 , 需要 在 你 的 计算 机 上 安装 一 个 C++ 开发 软件 (譬如 ,在 PC 上 安装 一 个 Visual 
C++ 软件 ， 在 iMac 上 安装 一 个 Xcode )， 然 后 创建 一 个 项 目 ， 在 其 中 加 载 文 件 laboratory/Get 
The Inversion/Get The Inversion.cpp 。 

同样 ， 解 决 问题 0-2“ 移 动 电话 ”的 C++ 程 序 是 存 于 文件 夹 laboratory/Mobil Phone 中 的 
文件 Mobil Phone.cpp。 


0.8 BEEEio 


作为 本 书 讨 论 的 起 点 ， 本 章 通 过 解决 一 个 典型 的 计算 问题 “计算 道 序数” 明确 了 诸如 
算法 、 伪 代码 、 算 法 分 析 、C++ 程 序 等 概念 、 术 语 或 名 称 。 通 过 讨论 问题 “移动 电话 ”给 出 
了 本 书 每 个 问题 讨论 的 体例 : 描述 问题 一 一 理解 问题 一 一 设计 算法 一 一 分 析 算 法 的 效率 。 

如 果 你 是 一 位 编程 初学 者 , 在 看 了 这 两 个 例子 后 是 否 会 有 这 样 的 问题 怎么 会 想到 这 样 
解 这 些 问 题 ? 其 实 , 这 和 你 在 学 校 里 学 习 数 学 时 解 应 用 题 很 相像 。 首 先 ， 看 看 题目 是 归 类 于 
代数 、 几 何 还 是 微 积分 ? 如 果 是 代数 题 ， 再 看 是 用 解 方程 方法 还 是 用 计算 的 方法 ? 本 书 以 后 
的 六 章 将 常见 的 计算 问题 分 成 计数 问题 、 集 合 与 查找 问题 、 简 单 模拟 问题 、 组 合 问题 、 组 合 
优化 问题 和 图 的 搜索 问题 ,针对 每 一 类 问题 深入 讨论 了 各 种 问题 的 思路 、 方 法 和 技术 。 所 有 
这 些 ， 都 是 通过 一 个 个 有 趣 的 计算 问题 的 解答 而 展开 的 。 本 书 的 第 8 章 还 为 喜欢 独立 思考 的 
读者 提供 了 几 个 待 解 的 计算 问题 ， 读 者 可 试 着 用 前 几 章 讨 论 过 的 方法 解决 这 些 问 题 ， 说 不 定 
会 给 你 带 来 别 样 的 快乐 体验 。 第 9 章 就 本 书 所 解决 的 诸多 问题 的 程序 代码 ， 与 读者 分 享 了 用 
C++ 编 程 的 乐趣 。 相 信 读 者 掩 卷 之 时 ， 必 会 对 算法 设计 、 程 序 运行 等 现代 人 应 具有 的 计算 思 
想 有 所 认识 ， 对 解决 这 类 问题 的 思路 有 所 启发 ， 这 恰 是 笔者 写 这 本 书 的 愿望 。 
准备 好 了 ， 我 们 就 从 这 里 开始 吧 。 
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人 类 的 智力 启蒙 发 端 于 计数 。 原 始 人 在 狩猎 过 程 中 为 计数 猫 获 物 ， 手指 、 结 绳 等 都 是 曾 
经 使 用 过 的 计数 工具 。 今天， 我 们 所 面 对 、 思 考 的 问题 更 加 复杂 、 庞 大 ， 计 数 的 任务 需要 强 
大 的 计算 机 来 帮助 我 们 完成 。 事 实 上 ， 很 多 计算 问题 本 身 就 是 计数 问题 。 


是 累积 计数 法 


这 样 的 问题 在 实际 中 往往 要 通过 几 个 步骤 来 解决 ， 每 个 步骤 都 会 产生 部 分 数据 ， 问 题 的 
目标 是 计算 出 所 有 步骤 产生 数据 的 总 和 。 对 这 样 的 问题 通常 设置 一 个 计数 器 《变量 )， 然 后 依 
步骤 〈 往 往 可 以 通过 循环 实现 各 步骤 的 操作 ) 将 部 分 数据 昧 加 到 计数 器 ， 最 终 得 到 数据 总 和 。 


问题 1-1 骑士 的 金币 


问题 描述 
国王 用 金币 赏赐 忠于 他 的 骑士 。 骑 士 在 就 职 的 第 一 天 得 到 一 枚 金 
币 。 接 下 来 的 两 天 (第 二 天 和 第 三 天 ) 每 天 得 到 两 枚 金币 。 接 下 来 的 
三 天 (第 四 、 五 、 六 天 ) 每 天 得 到 三 枚 金币 。 接 下 来 的 四 天 《第 
八 、 九 、 十 天 ) 每 天 得 到 四 枚 金币 。 这 样 的 赏赐 形式 一 直 延 续 : 即 连 
续 NN 天 骑士 每 天 都 得 到 N 枚 金币 后 ， 连 续 N+1 天 每 天 都 将 得 到 N+1 
枚 金币 ， 其 中 N 为 任 一 正 整数 。 
编写 一 个 程序 , 对 给 定 的 天 数 计 算出 骑士 得 到 的 金币 总 数 ( 从 任 
职 的 第 一 天 开始 )。 

输入 

输入 文件 至 少 包含 一 行 ， 至 多 包含 21 行 。 输 入 中 的 每 一 行 〈《 除 最 后 一 行 ) 表示 一 个 测 
试 案例 ， 其 中 仅 含 一 个 表示 天 数 的 正 整 数 。 天 数 的 取 值 范围 为 1 一 10000。 输 入 的 最 后 一 行 
仅 含 整数 0， 表 示 输 入 的 结束 。 

输出 

对 输入 中 的 每 一 个 测试 案例 ， 恰 好 输出 一 行 数据 。 其 中 包含 两 个 用 空格 隔 开 的 正 整数 ， 
前 者 表示 案例 中 的 天 数 ， 后 者 表示 骑士 从 第 一 天 到 指定 的 天 数 所 得 到 的 金币 总 数 。 
输入 样 例 
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7 
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16 






































































































































































































































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


18 | EeDEIC EN 计数 问题 


例 的 数据 仅 占 一 行 ， 有 
每 个 案例 ， 计 算 所 得 结果 为 


10000 942820 
1000 29820 
21. :91 

22 98 


(1) 数据 的 输入 与 输出 
根据 题 面 对 输入 数据 格式 的 描述 , 我 们 知道 输入 文件 中 包含 多 个 测试 案例 ， 每 个 测试 案 







































































可 以 用 下 列 过 程 来 读 取 数 据 ， 处 理 后 输出 数据 。 
1 打开 输入 文件 pputaata 
2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 案例 数据 NN 























4 while N>0 


inputdata 





六 outpudata 








5 
6 
7 
8 
9 
其 


一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
问题 中 的 一 个 案例 ， 是 典型 的 累积 计数 问题 。 如 果 测 试 案例 给 出 的 天 数 N 存在 k， 使 得 和 数 
,i 恰 为 Y， 则 骑士 第 N 天 总 计 所 得 金币 数 为 产 。 例 如 题 面 中 的 第 一 个 测试 案例 
攻 ， 所 得 金币 数 为 1 +22+3”+4*=30。 一 般 地 ， 有 入 i+， 其 中 0 


N=10(=1+2+3+4) 就 是 这 样 的 情 
入 /入 上 。 此 时 ， 只 要 计算 出 j, 骑士 所 得 金 站 


例 

















从 inputaata 了 





do result¢GOLDEN-COINS (N) 
将 "N result" 作 为 一 行 写 入 outputdata 


FP 读 取 案 例 数据 N 


















































FP 的 7=(1+2+3)+1， 所 得 金币 数 为 1+2*+3*+4X1=18。 金币 数 中 的 ”部 分 
js} 


| 仅 含 一 个 表示 骑士 任职 天 数 的 正 整 数 N。N=0 是 输入 结束 标志 。 对 于 
国王 赐予 骑士 的 金币 数 ， 作 为 一 行 输出 到 文件 。 


按 此 描述 ,我 们 





中 ， 第 $ 行 调 用 计算 骑士 执勤 N 天 能 得 到 金币 数 的 过 程 GOLDEN-COINS(N) 是 解决 











就 应 是 》，P+(CerDX 疡 例如 ， 题 面 的 第 三 个 测试 案 





显然 可 以 用 循环 累 
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加 而 得 〈 同 时 跟踪 天 数 半 ,; )。 由 于 计算 金币 数 中 》“ 部 分 时 所 跟踪 的 天 数 宝 ,i N， 所 以 ， 
N Yi 就 是 MY iT 中 的 疡 这 样 ， 我 们 就 可 以 将 问题 分 成 天 个 阶段 ， 每 个 阶段 的 部 分 金币 数 
为 产 (<i<k)， 必 要 时 (N> i) 还 有 一 个 步 又。 此 时 ， 设 关 N- 1， 这 一 步骤 中 所 得 金币 


数 应 为 j(k+1)。 将 每 一 步 又 中 所 得 的 部 分 金币 数 累 加 即 为 所 求 ， 可 将 
































I 














述 成 如 下 伪 代 码 过 程 。 

















GOLDEN-COINS (N) 
1 coinst0, k¢1, days€¢0 
2 while daystk<N 


; 、 ， 
3 do coinstcoinstk*k Dcoins=> 这 
| 





4 dayst-dayst+k Daqays= Di 
5 k€—k+1 
6 jeN-days 户 计算 N= 了 i+j 中 的 j 


7 coinst-coinstk*j 
8 return coins 


算法 1-1 对 已 知 的 天 数 N， 计 算 从 第 1 天 到 第 N 天 总 共 所 得 金币 数 的 过 程 
法 1-1 中 设置 了 两 个 计数 器 days 和 coins， 分 别 表 示 骑 士 工作 的 天 数 和 所 得 的 金币 数 


























(在 第 1 行 初始 化 为 0)。k 是 循环 控制 变量 ， 第 2~5 行 的 while 循环 即 实现 coins 的 大 步 标 


加 。 第 6 一 7 行 完成 可 能 发 生 的 第 奸 1 (N> 允 % 时 ) 步 计算 。 

































































法 中 第 1、6、7、8 行 所 需 都 是 常数 时 间 ， 分 别 为 3、2、3 和 1。 第 2~5 行 的 while 循环 





至 多 重复 VN 次 (这 是 因为 12+…+K<N 当 且 仅 当 及 HK 三 2N， 当 目 仅 当权 VN )， 每 次 重复 ， 循 
环 体 中 的 操作 耗 时 为 常数 时 间 @(D， 因 此 该 循环 的 运行 时 间 为 O(VN )。 所 以 ，GOLDEN-COINS 
过 程 的 运行 时 间 ! 为 XMF=9+ VN 。 利 用 运行 时 间 的 渐 近 表示 方式 2:， 省 略 低 次 项 ,TU 为 OOVN )。 


















































天， 如 在 第 0 章 中 分 析 算 法 0-2 那样 ， 为 了 得 到 一 个 算法 的 运行 时 间 的 渐 近 表达 式 ， 可 以 忽略 














常数 时 间 的 操作 ， 而 着 眼 于 诸如 循环 或 过 程 调用 这 样 的 操作 的 耗 时 。 例 如 ， 本 算法 中 ， 忽 略 第 1、 
6、7、8 行 操作 的 耗 时 ， 由 于 第 2 一 5 行 的 while 循环 耗 时 YN ， 所 以 算法 的 运行 时 间 为 OOVN )。 





天 


问题 1-2 ”扑克 有 牌 魔术 


最 多 

















解决 本 问题 的 算法 的 C+t+ 实 现代 码 存 储 于 文件 夹 laboratory/Golden Coins 中 ， 读 者 可 打 
F 文 件 GoldenCoins.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 














问题 描述 
你 能 将 一 摆 扑 克 牌 在 桌 边 悬挂 多 远 ? 若 有 一 张 牌 ， 你 





















































1 
2 














能 将 它 的 一 半 悬 挂 于 桌 边 。 知 有 两 张 牌 ， 最 上 面 的 那 
见 本 书 0.5 节 。 
见 本 书 0.6 节 。 
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张 最 多 有 一 半 伸 出 下 面 的 那 张 牌 ， 而 底下 的 那 块 牌 最 多 伸 出 桌面 三 分 之 一 。 因 此 两 张 牌 悬挂 
于 桌 边 的 总 长 度 为 12 + 1/3=5/6。 一 般 地 ， 对 n 张 牌 伸 出 桌面 的 长 度 为 /2+ 1/3+14+ … 
+ 1/(n + 1)， 其 中 最 上 面 的 那 块 牌 伸 出 其 下 的 牌 12， 第 二 块 牌 伸 出 其 下 的 那 块 牌 13， 第 三 
块 牌 伸 出 其 下 的 那 块 牌 1/4， 以 此 类 推 ， 最 后 那 块 一 
牌 伸 出 桌面 1/(n+1)。 如 图 1-1 所 示 。 

输入 

输入 包含 若干 个 测试 案例 ， 每 个 案例 占 一 行 。 图 1.1 一 操 悬 挂 于 旧 边 的 纸牌 
每 行 数据 包含 一 个 有 两 位 小 数 的 浮 点 数 ce， 取 值 于 
[0.01, 5.20]。 最 后 一 行 中 c 为 0.00， 表 示 输 入 文件 的 结束 。 

输出 

对 每 个 测试 案例 ， 输 出 能 达到 悬挂 长 度 为 c 的 最 少 的 牌 的 张 数 。 需 按 输 出 样 例 的 格式 
输出 。 
输入 样 例 


00 
小 
04 
2 
00 


输出 样 例 


3 card(s) 
61 card(s) 
1 card(s) 
273 "Gard(s) 


解 题 思 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
根据 题 面 描述 ， 输 入 文件 的 格式 与 问题 1-1 的 相似 ， 含 有 多 个 测试 案例 ， 每 个 案例 占 一 
行 数据 ， 其 中 包含 表示 扑克 牌 悬 挂 于 桌 边 的 总 长 度 的 数据 c。c=0.0 是 输入 数据 结束 的 标志 。 
对 每 个 案例 数据 c 进行 处 理 , 计算 所 得 的 结果 为 能 基 挂 于 桌 边 的 总 长 度 为 c 的 扑克 牌 的 张 数 ， 
按 格式 “ 张 数 card(s)” 作 为 一 行 输出 文件 。 
| 打开 输入 文件 ijnputqdata 
创建 输出 文件 cutputaata 
从 inputdata 中 读 取 案例 数据 c 
while czx0.0 
do result¢- HANGOVER (c) 
将 "result card(s) "作为 一 行 写 入 outputdata 
从 inputqdata 中 读 取 案例 数据 c 
关闭 Inpputaata 
关闭 outpuqdata 








lad md 
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其 中 We 5 行 调用 计算 能 悬挂 在 桌 边 的 长 度 为 c 的 扑克 牌 张 数 的 过 程 HANGOVER(C) 
:解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) A 法 过 程 
对 每 一 个 测试 案例 的 输入 数据 ce， 根据 题 意 就 是 要 求 
写 出 伪 代 码 过 程 如 下 。 
HANGOVER (Cc) 
1 no-1l, lengthe0 
2 while length<c 
3 do length- length+1/ (n+1) 
4 nont+l1 
5 if length>c 


6 then nn-1 
7 return 了 


算法 1-2 ”对 已 知 的 纸牌 悬挂 长 度 c， 计 算 纸 牌 张 数 的 过 程 


法 中 ， 第 1 行 设 置 了 两 个 计数 器 : n〔 初 始 化 为 1) 和 [ength( 初 始 化 为 0) 分别 表示 
扑克 牌 张 数 和 巧 挂 在 梨 边 的 长 度 。 第 2 一 4 行 的 while 循环 的 重复 执行 条 件 是 length<c,， 每 次 
重复 将 1/(n+1) 累 加 到 lengthn， 且 n 自 增 1。 该 循环 结束 时 必 有 length 宇 c 0 意味 着 也 
是 第 1 个 使 得 该 条 件 成 立 的 纸牌 数 )。 若 length>c， 则 意味 着 n 应当 减少 1 (这 就 是 第 $ 一 6 
行 的 功能 )。 
法 的 运行 时 间 依 赖 于 第 2 一 4 行 的 while 循环 重复 次 数 n。 由 于 

1/2+1/3+… 十 1/7z 

S111/2+1/3+"+1/2n/211) 

=1+(1/2+1/3)+(1/22+1/(22+2)+1/(22+3))+*…: 

+(1/2+1/(2+1)+ :+1/(27+271))+… 

+(1 /2 21 +1/(2 lg n/2| +1)+*…+1/(2 lg n/21 py) a2 1)) 

<1+(1/2+1/2)+(1/2°+1/2°+1/22+1/27) + 
+(1/2°+1/2’ +...+1/2’)+": 















































Bmax{n|ne N, >, LIGC+]) Qc}s 
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> 
和 
一 一 
2 加 21 
三 1 十 和 .+1=O(g7) 
n/2 
即 c=B(lgn), 亦 即 n=B(2”)。 于 是 该 算法 的 运行 时 间 7T(c)=n=B(2”)。 幸 好 c 介 于 0.01 一 $.20 
之 间 ， 否 则 当 c 很 大 时 ， 算 法 是 极 费 时 的 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Hangover 中 , 读者 可 打开 文 
件 Hangovercpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。C++ 人 代码 的 解析 请 阅读 9.1 节 中 程序 9-1 的 说 明 。 
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问题 1-3 ”能 量 转换 


问题 描述 

魔法 师 百 小 度 也 有 遇 到 难题 的 时 候 一 一 现在 , 百 小 
度 正在 一 个 古老 的 石门 面前 , 石门 上 有 一 段 古老 的 魔法 
文字 ， 读 懂 这 种 魔法 文字 需要 耗费 大 量 的 能 量 和 脑力 。 

过 了 许久 ， 百 小 度 终于 读 懂 了 魔法 文字 的 含义 : 石 
门 里 面 有 一 个 石 盘 , 魔法 师 需要 通过 魔法 将 这 个 石 盘 旋 
转 郊 度 ， 以 使 上 面 的 刻 纹 与 天 相对 应 ， 才 能 打开 石门 。 4 
但 是 ， 旋 转 石 盘 需 要 N 点 能 量 值 ， 而 为 了 解读 密 文 ， 百 小 度 的 能 量 值 只 剩 M 点 了 ! 破 
坏 石 门 是 不 可 能 的 ， 因 为 那 将 需要 更 多 的 能 量 。 不 过 ， 幸 运 的 是 ， 作 为 魔法 师 的 百 小 度 可 以 
耗费 VV 点 能 量 ， 使 得 自己 的 能 量变 为 现在 剩余 能 量 的 K 倍 ( 魔 法 师 的 世界 你 永远 不 懂 ， 谁 
也 不 知道 他 是 怎么 做 到 的 )。 例 如 ， 现 在 百 小 度 有 4 点 能 量 ,那么 他 可 以 使 自己 的 能 量变 为 
(4- 中 xK 点 (能 量 在 任何 时 候 都 不 可 以 为 负 ， 即 : 如 果 44 小 于 严 的 话 ， 就 不 能 够 执行 转换 )。 

然而 ， 在 解读 密 文 的 过 程 中 ， 百 小 度 预 支 了 他 的 智商 ， 所 以 他 现在 不 知道 自己 是 否 能 够 
旋转 石 盘 并 打开 石门 ， 你 能 帮 帮 他 吗 ? 

输入 

输入 数据 第 一 行 是 一 个 整数 7， 表 示 包 含 了 组 测试 案例 。 

接 下 来 是 了 行 数据 ， 每 行 有 4 个 自然 数 N M, 刻 K〈 字 符合 义 见 题目 描述 )。 

数据 范围 如 下 : 

7 入 100 

N,M,VK < 10° 

输出 

对 于 每 个 测试 案例 , 请 输出 最 少 做 几 次 能 量 转换 才能 够 有 足够 的 能 量 点 开门 ; 如 果 无 法 
做 到 ， 请 直接 输出 “-1?”。 

输入 样 例 


4 

10 3 

P02 
9 
1 






















































































































































































































































































10 
10 


输出 样 例 


2 
地 二 
| 
0 





(1) 数据 的 输入 与 输出 








题 面 告诉 我 们 ， 输 入 文件 的 第 一 行 给 出 了 测试 案例 的 个 数 7， 其 后 的 7 了 行 数据 ， 每 行 表 
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示 一 个 案例 ， 读 取 每 个 案例 的 输入 数据 N, M, V, 天 ， 处 理 后 得 到 的 结果 是 能 量 转换 次 数 若 























经 过 若干 次 能 量 转换 能 够 打开 石门 ) 或 =1《〈 不 可 能 打开 石门 )， 并 将 所 得 结果 作为 一 行 写 入 








输出 文件 。 表 示 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


1 打开 输入 文件 ijnputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 :inputaata 中 读 取 案例 数 了 
4 for tk-1 to 了 



































5 do 从 inputaata 中 读 取 和 案例 数据 N, M, V, K 
6 result¢ ENERGY-CONVERSION(N, M, VvV, RK) 


7 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 中 


8 关闭 inputaata 
9 关闭 outpudata 











其 中 ,第 6 行 调用 计算 百 小 度 最 少 能 量 转换 次 数 的 过 程 ENERGY-CONVERSIONCV M, VD 





K) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 






































G M >=>N， 即 百 小 度 一 开始 就 








对 于 问题 输入 中 的 一 个 案例 数据 N, M, 人 ,KK， 需 考虑 两 个 特殊 情况 : 
有 足够 的 能 量 打开 石门 。 此 时 ， 百 小 度 立 刻 打开 石门 。 























@ M<N 且 M<V ， 百 小 度 必须 增加 能 量 才 可 能 打开 石门 ， 但 按 题 面 ， 一 开始 就 不 可 能 








进行 能 量 转换 。 所 以 百 小 度 不 可 能 
































J 开 石 门 。 











一 般 情况 下 ,，( 即 M<N 且 M 宇 让 ， 从 4 =M 开始 ， 模 拟 百 小 度 反 复 转 换 能 量 4¢_(4-D)XK,， 
设置 跟踪 转换 能 量 的 次 数 的 计数 器 count， 直 至 能 量 足 以 打开 石门 为 止 ( 即 4 宇 N)，count 即 为 
所 求 。 在 这 一 过 程 中 ， 需 要 监测 能 量 转换 4<_(4- 站 xK 是 否 增 大 了 能 量 4， 如 果 检 测 到 某 次 转换 











后 4> (4- 中 xK， 那 意味 着 从 此 不 可 
将 上 述 思 考 写成 伪 代 码 如 下 。 








能 增 大 能 量 ， 


ENERGY-CONVERSION (N, M, VvV, K) 


1 AtM, count¢0 








2 if A>N Di 


3 then return 0 

















if A<V 户 情形 @ 


then return -1; 
repeat 


then return -1; 
A (A-V)*K; 
0 count € Count 十 17 





4 
5 
6 
7 if A (A-V)*K 忆 转 换 不 能 增 大 能 量 
8 
9 
1 























所 以 在 这 种 情况 下 百 小 度 也 不 能 打开 石门 。 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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11 until AN 
12 return count 


算法 1-3 ”对 一 个 案例 数据 N, M, V K， 计 算 最 少 能 量 转换 次 数 的 过 程 

















法 1-3 中 ,第 1、12 行 耗 时 为 常数 。 第 2 一 3 行 和 第 4 一 5 行 的 让 结构 也 都 是 常数 时 间 
的 操作 。 第 6 一 11 行 的 repeat-until 结构 ，4 从 M 开始 ， 循 环 条 件 是 4 过 VW， 每 次 重复 第 9 
行将 使 4 至 少 增加 1， 所 以 至 多 重复 N-M 次 。 因 此 ， 过 程 ENERGY-CONVERSION 的 运行 
时 间 为 O(N-M)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Energy Conversion 中 ， 读 者 
可 打开 文件 Energy Conversion.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.1.2 
节 中 程序 9-3 的 说 明 。 


问题 1-4 美丽 的 花园 


描述 

牛 妞 Betsy 绕 着 谷 仓 闲 逛 时 ,发 现 农夫 John 建 了 一 个 秘密 

的 暖 房 ， 里 面 培育 了 各 种 奇 花 异 草 ， 五 彩 缤纷 。Betsy 惊喜 万 

分 ， 她 的 小 牛 脑 瓜 里 顿时 与 暧 房 一 样 充满 了 各 色 的 奇 思 妙 想 。 
“我 要 沿 着 农场 篇 匈 挖 上 一 排 共 F(7 志 F10000) 个 种 花 的 

坑 。”Betsy 心里 想 着 。“ 我 要 每 3 个 坑 〈( 每 隔 2 个 坑 ) 种 一 株 

玫瑰 ， 每 7 个 坑 ( 每 隔 6 个 坑 ) 种 一 株 秋 海 党 ,每 4 个 坑 (每 

隔 3 个 坑 ) 种 一 株 锥 菊 …… 并 且 让 这 些 花 几 永远 开放 。”Betsy 

不 知道 如 此 栽种 后 还 会 留 下 多 少 个 坑 , 但 她 知道 这 个 数目 取决 于 每 种 花 从 哪 一 个 坑 开 始 ， 每 

N 个 坑 栽 种 一 株 。 

我 们 来 帮 Betsy 计算 出 会 留 下 多 少 个 坑 可 以 栽种 其 他 的 花 。 共 有 天 (1 科 玉 入 100) 种 花 ， 

' 花 从 第 LL (1 三 L 志 站 个 坑 开 始 , 每 隔 大 1 个 坑 占 据 一 个 坑 。 计 算 全 部 栽种 完成 后 剩 下 的 未 

占用 的 坑 。 

按 Betsy 的 想法 ， 她 可 以 将 种 植 计划 描述 如 下 : 

30 3 [30 个 坑 ; 3 种 不 同 的 花 ] 

13 [从 第 1 个 坑 开 始 ， 每 3 个 坑 种 一 株 玫瑰 ] 

37 [从 第 3 个 坑 开 始 ， 每 7 个 坑 种 一 株 秋 海棠] 

14 [从 第 1 个 坑 开 始 ， 每 4 个 坑 种 一 株 锥 欧 ] 

于 是 ， 花 园 中 篇 爷 前 开始 时 那 一 排 空 的 坑 形 状 如 下 : 
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i 本 站 




































































吸 浊 






















































































种 上 玫瑰 后 形状 如 下 : 
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R..R..R..R..R..R..R..R..R..R.. 
种 上 秋 海 党 后 形状 如 下 : 
R.BR..R..R..R..RB.R..R.BR..R.. 
种 上 和 雏菊 后 形状 如 下 : 
R.BRD.R.DR..R..RB.R.DR.BR..RD. 
留 下 13 个 尚未 栽种 任何 花 的 坑 。 
输入 
* 第 1 行 : 两 个 用 空格 隔 开 的 整数 己 和 天 。 
第 2 一 A+1 行 : 每 行 包含 两 个 用 空格 隔 开 的 整数 万 和 六， 表示 一 种 花 开始 栽种 的 位 置 和 
间隔 。 
输出 
* 仅 含 一 行 ， 只 有 一 个 表示 栽种 完毕 后 剩 下 的 空 坑 数目 的 整数 。 
输入 样 例 


0 
烛 和 妈 
3. .7 
1 4 























输出 样 例 


13 


解 题 思路 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
本 问题 的 输入 仅 含 一 个 测试 案例 。 输入 的 开头 是 表示 栽种 花 的 坑 数目 和 栽种 花 的 种 数 的 
两 个 数 已 和 天 。 案 例 中 还 包含 两 个 序列 : 每 种 花 的 栽种 起 始 位 置 L[1..KI 和 栽种 间隔 [1..K]。 
读 取 这 些 数 据 ， 处 理 计 算出 栽种 完 所 有 天 种 花 后 , 瓦 个 坑 中 还 剩 多 少 个 是 空 的 ， 并 把 结果 作 
为 一 行 数据 写 入 输出 文件 中 。 
打开 输入 文件 nputaata 
创建 输出 文件 cutputaata 
从 inputqata 中 读 取 案例 数 fF，K 
创建 数组 L[1..K]，I[1..K] 
for i¢1 to K 
do 从 inputaata 中 读 取 案 例 数据 L[i]， 工 [1] 
result¢ THE-FLOWER-GARDEN(F, K, L, I) 
将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 中 
9 关闭 inputdata 
10 关闭 outpudata 
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其 中 ， 第 7 行 调用 过 程 THE-FLOWER-GARDEN(CE, K, L, DD) 计算 Betsy 在 篇 人 多 前 将 K 

















更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ,www.huiyankan.com 
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花 按 计划 裁 种 完毕 还 剩 下 的 空 坑 数 目 是 解决 这 个 案例 的 关键 。 
《2) 处 理 这 个 案例 的 算法 过 程 
对 于 一 个 测试 案例 ， 设 种花 中 开始 栽种 位 置 最 小 的 坑 的 编号 为 i， 设 置 一 个 空 坑 计 数 
器 count， 初 始 化 为 i1， 因 为 在 i 之 前 的 坑 必 不 会 载 上 任何 花 。 从 当前 位 置 开始 依次 考察 每 
个 坑 是 否 会 裁 上 一 株 花 。 如 果 下 种花 按 计 划 都 不 会 占据 这 个 坑 ， 则 count 自 增 1。 所 有 的 
位 置 考 察 完毕 ， 累 加 在 count 中 的 数据 即 为 所 求 。 



















































































THE-FLOWER-GARDEN (F, K, L, J) 

1 i¢MIN-ELEMENT (L) 性 最 先 开 始 栽种 花 的 坑 

2 count¢-i-1 户 之 前 的 坑 当 然 是 空 的 

3 while i<F 户 逐 一 考察 以 后 的 每 个 坑 
4 do for j¢1 tork 性 逐一 考察 每 一 种 花 

5 do if i-1 Mod I[j]=L[j] ” 户 查 看 第 i 个 坑 是 否 栽 上 第 了 种 花 
6 then preak this loop 

7 if j>K 户 若 i 号 坑 没 有 种 上 任何 花 
8 then count¢-count+1 户 空 坑 计 数 器 增加 1 

9 i €1i+1 

10 return count 


算法 1-4 ”对 一 个 案例 数据 刻 K, L, /， 计 算 剩 下 空 坑 数目 的 过 程 
算法 1-4 的 运行 时 间 取 决 于 第 3~9 行 的 两 重 循 环 的 最 里 层 循环 体 (第 5~6 行 的 操作 ) 
的 重复 次 数 。 由 于 外 层 的 while 循环 最 多 重复 已 次 ， 里 层 的 for 循环 最 多 重复 玉 次 ， 所 以 时 
间 复 杂 度 为 O(FK)。 

解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ The Flower Garden 中 , 读者 可 
打开 文件 The Flower Garden.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.1 市 
中 程序 9-38、 程 序 9-39 的 说 明 。 
























































1.28EETEEREE 
以 上 那样 利用 循环 重复 将 部 分 数据 简单 地 累加 ， 可 以 解决 很 多 计数 问题 。 然 而 ， 如 
果 计 数 问题 可 以 通过 数学 计算 直接 得 出 结果 ， 人 往往 可 以 大 大 改善 算法 的 时 间 效 率 ， 请 看 
下 列 问题 。 有 总 
| ER 2 二 
问题 1-5 “小 小 度 刷 礼品 SS 
a ny 
问题 描述 xe 人 
一 年 一 度 的 百度 之 星 大 赛 又 开始 了 ， 这 次 参赛 人 数 创下 A < 
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吉 尼 斯 世界 纪录 。 于 是 ， 百 度 之 星 决定 奖励 一 部 分 人 : 所 有 资格 赛 提交 ID 以 x 结尾 的 参 
赛 选手 将 得 到 精美 礼品 一 份 。 
小 小 度 同 学 非常 想得到 这 份 礼品 ， 于 是 他 就 连续 提交 了 很 多 次 ， 提 交 的 ID 从 a 连续 到 
b。 他 想 知 道 能 得 到 多 少 份 礼 品 ， 你 能 帮 帮 他 吗 ? 
输入 
第 一 行 一 个 正 整数 了 表示 测试 案例 数 。 
接 下 来 了 行 ， 每 行 3 个 不 含 多 余 前 置 零 的 整数 x,，a, b (0x10*，1a<pb<10')。 
输出 
T 行 。 每 行为 对 应 的 数据 下 ， 小 小 度 得 到 的 礼品 数 。 
输入 样 例 


2 
88888 88888 88888 
36 237.5893 


输出 样 例 


a 
6 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

题 面 中 告诉 我 们 ， 输 入 文件 的 第 一 个 数据 指出 了 所 含 的 测试 案例 数 7， 每 个 案例 的 输入 
数据 仅 占 一 行 ， 其 中 包含 了 3 个 分 别 表 示 ID 尾数 x、ID 取 值 下 界 a 和 上 界 b 的 整数 。 计 算 
所 得 结果 为 a~b 内 能 够 得 到 礼物 的 ID (尾数 为 x) 个 数 ， 作 为 一 行 输 出 到 文件 中 。 表 示 成 
伪 代 码 如 下 。 

1 打开 输入 文件 ijnputqdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 inputaata 中 读 取 案例 数 了 

4 for tk-1 to 了 

5 do 从 inputaata 中 读 取 案例 数据 x，a， 上 b 

result¢- GIFT(x, a, b) 

将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 中 
闭 inputqdata 
六 outpudata 














































































































6 
7 

8 关 
9 关 


下 








其 中 ， 第 6 行 调用 过 程 GIFT (x, a, 5) 计 算 能 够 得 到 的 礼物 数 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

《2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 测试 案例 x, a, 5b 而 言 ， 很 容易 想到 用 列举 法 穷尽 a~b 所 有 的 整数 ， 检 测 每 一 个 
的 尾数 是 否 与 x 相等。 跟踪 相等 的 个 数 : 


GIFT (x, a, b) 
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t<- x 的 10 进 制 位 数 
m10° 
count €0 
for i tatob 
do if i Mod m=x 
6 then count ¢-countt+l 
7 return count 


1 
2 
3 
4 
5 




















算法 1-5 ”对 一 个 测试 案例 数据 x, a, b， 累 加 计算 获得 礼品 数 的 算法 过 程 
算法 1-5 中 的 第 1、2 行 计算 m=10'， 其 中 1 为 x 的 10 进 制 位 数 ， 可 以 用 如 下 操作 实现 : 
1 m1 


2 while m<x 
3 do me-—m*10 


然 耗 时 为 logiox， 若 a~b 之 间 有 nn 个 数 ， 


显 





























则 上 述 算 法 





3 一 6 行 代码 的 运行 时 间 是 





bax 
口 弛 

















eB(n)， 于 是 算法 1-5 的 运行 时 间 为 8(logiox)+ 8B(n)。 借 助 数学 计算 ， 我 们 可 以 把 解决 这 个 问 
题 的 算法 时 间 缩 小 为 G(logiox)。 设 x 的 10 进 制 位 数 为 1, 令 m 为 10 和 例如, 若 x=36, a=237， 








b=893， 则 本 2，m=100。 设 a,=a Mod m，agy=a/ 


m 。 即 a 为 a 除 以 m 的 余数 ，ay 为 a 除 以 m 





的 商 。 相 仿 地 , 设 b,=bMod m,， by=b/m。 对 于 x 
A 























的 数 为 336，436，536，636，736，836， 一 共 


于 qa, =37>36=x， 所 以 a(=237) 之 后 最 小 的 位 数 为 x(=36) 的 数 应 为 336。 而 由 于 
bp,=93>36=x， 故 在 b=893 之 前 最 大 的 尾数 为 36 的 数 为 836。 因 





36, a=237，b=893， 有 a,=37, ay=2, b,=93， 


i 











此 ， 介 于 CQ 之 间 
有 by- (agt1)+1 二 6 个。 


尾数 为 x 





上 例 说 明 , 对 于 x, ap， 若 a 二 x 三 b, 计算 

















bg-agt1 即 为 所 求 。 写 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 
GET-GIFT(x, a, b) 
te- x 的 10 进 制 位 数 
me—10° 
ar 《ta Mod m, agt-a/m 
br <b Mod m, bat-b/m 
if 人 > 和 
then aaad+1 
if b.<x 
then bat-ba-1 
return bs-aotl 


算法 1-6 对 一 个 














‘OJOOPRODP 




















法 1-6 中 的 第 
B(1)。 于 是 ， 
解决 本 问题 
件 getgift.cpp 研 i 





1 一 2 行 与 算法 1-5 中 的 
算法 1-6 的 运行 时 间 为 @dogioo)。 






































读 » 并 试 运 云 行 之 。 


测试 案例 数据 x, a, 5， 直接 计算 获得 礼 
一 样 ， 耗 时 O(logiox)。 


题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Get 


H a,=a Mod m, ag=a/m , b,=b Modm, be=b/m 











后 ， 检 测 ww 是否 大 于 x。 若 是 ， 则 ay 增 1。 相仿 地 ， 检 测 b, 是 否 小 于 x， 关 是 ， 则 by 减 1。 


品 数 的 算法 过 程 























而 售 





法 其 余部 分 耗 时 为 





Gift 中 ， 读 者 可 打开 文 


1.2 


问题 1-6 ”找到 和 牛刀 


问题 描述 

农夫 John 养 了 一 群 牛 妞 。 有 些 牛 妞 很 任性 ， 时 常 离 家 出 走 。 
一 天 ，John 得 知 了 他 的 一 头 在 外 流浪 的 牛 妞 出 后 想 立 刻 去 把 她 领 
回 家 。John 从 数 轴 上 的 点 和 (0 三 N100 000) 处 出 发 ， 牛 妞 出 没 于 
同一 数 轴 上 点 及 (0 委 K 入 100 000) 处 。John 有 两 种 移动 方式 ， 走 路 
或 远 距 飞 跃 。 

。 走路 : John 在 一 分 钟 内 可 从 点 卫 走 到 点 天 1 或 点 对 1 处 。 

。 远 距 飞跃 : John 可 以 在 一 分 钟 内 从 任意 点 了 处 飞跃 到 点 2X 处 。 

假定 牛 妞 对 自身 的 危险 一 无 所 知 ,一 直 在 原 地 溜达 ，John 最 少 要 
花 多 少时 间 才 能 够 抓 到 她 ? 

输入 


Bee 3 
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输入 文件 的 第 一 行 仅 含 一 个 对 











示 测 试 案例 个 数 的 整数 7. 







































































后 跟着 7 了 行 数据 ， 每 行 数据 





省 述 一 个 测试 案例 ， 包 括 两 个 用 空格 隔 开 的 整数 : N 和 天 。 
输出 
每 个 案例 只 有 一 行 输出 : John 抓 到 牛 妞 的 最 少时 间 (分 钟 )。 
输入 样 例 
2 
5: Ty 
3 2 
输出 样 例 
4 
6 
解 题 思路 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
根据 题 面 中 对 输入 、 输 出 数据 的 格式 描述 ， 我 们 可 以 将 处 理 所 有 案例 的 过 程 表示 如 下 。 
1 打开 输入 文件 ijnputqdata 
2 创建 输出 文件 outputaata 











3 从 inputqata 中 读 取 案 侦 
4 for tk-1 to 了 
5 do 从 inputaata 上 
result¢CATCH-THAT-COW(N, K) 
将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 中 
inputdata 
outpudata 


| 数 了 





| 





读 取 案 例 数据 N，K 


AD jal “Oy 


水 水 
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' 








其 中 ， 第 6 行 调用 过 程 CATCH-THAT-COW(N, 如 计算 John 从 出 发 抓 到 位 于 KK 的 牛 
妞 要 用 的 最 短 时 间 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

John 要 想 最 快 地 从 点 NN 到 达 点 处 , 就 要 充分 利用 他 的 飞跃 能 力 。 需 要 注意 的 是 , John 
步行 时 可 来 回 走 ， 而 飞越 只 能 是 单 向 的 。 所 以 ， 当 NK 时 ，John 只 能 从 V 步行 到 天 〈 见 
图 1-2 (a))。 此 时 ， 需 要 走 N-K 分 钟 。 

考虑 N<K 的 情形 。 直 观 地 看 ， 从 N 通过 飞跃 i 次， 到 达 2N。 设 John 从 N 飞跃 9 次 
后 N2? 入 开 而 N2 和 >K( 见 图 1-2 (b))。 最 理想 的 情况 是 N24=K， 此 时 9g 即 为 所 求 。 否则 John 
























































有 两 个 可 能 的 走 法 : 
K N 
(a) 
N 2N K 2"N 
(b) 
2 N 2° 27 天 2 
(9) 





图 1-2 John 从 WW 出 发 到 处 的 走 法 

















QD 从 N 飞 跃 q 次 到 达 N2?， 再 往 前 走 K-N2 分 钟 到 达 玉 ， 即 用 时 为 gt+K-N29 分 钟 。 
@ 从 N 飞 跃 gt1 次 到 达 N29 ,再 往 回 走 N29" 分钟 到 达 KK, 即 用 时 为 gt1+ N20" 分钟。 
取 两 者 较 小 者 可 能 是 最 优 解 。 然 而 这 并 不 全 面 ， 因 为 还 有 更 加 微妙 的 情况 会 出 现 。 以 题 
面 的 输入 样 例 N=5，K=17 为 例 。2X5<17， 且 2*X5>17。 按 第 种 方案 ， 需 用 1+7=8 分 钟 ， 
而 用 第 (2) 种 方案 需 用 2+3=5 分 钟 。 但 是 ， 如 果 John 先 从 N=5 往 回 走 1 分钟， 来 到 4(=2”) 
处 ， 然 后 从 2 处 飞跃 2 次 来 到 24(=16) 处 ， 再 从 2 向 前 走 1 分 钟 就 可 到 达 K=17， 这 样 所 用 
的 时 间 为 4 分钟 ， 更 短 。 
形式 化 地 说 ， 设 不 超过 WN 的 2 的 容 之 最 大 者 为 2， 而 不 超过 KK 的 2 的 究 之 最 大 者 为 7。 
于 是 必 有 2 和 N<2"1 及 2K<2?"1( 见 图 1 (c))。 此 时 ，John 可 以 有 4 种 不 同 的 走 法 : 
Q 从 NW 步行 到 2 ，， 从 2 飞跃 到 22， 再 从 22 走 到 玉 。 用 时 : (N-2)+(p-D+(K-2”)。 
@ 从 和 N 步 行 到 25， 从 2 飞跃 到 25， 再 从 2 六 走 到 玉 。 用 时 : (V-29+- 寺 TDH 一 RD。 
@ 从 六 步行 到 2 各 ， 从 2 飞跃 到 22， 再 从 22 走 到 开 。 用 时 : (2 一 N)+(p-tt1)+(K-2?)。 
@ 从 六 步行 到 2 后 从 25 飞跃 到 2 再 从 22 走 到 天 。 用 时 :0 所 -NM+O-DHO- 有 。 
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所 以 , 若 令 a=gt+K-29N, bp=gt+1+29IN-K, c=(MN-20HD-DHR-27 d=(N-2)+(p-tt1)+(2° 一， 
e=C5-NM+HOD-HD+CK-27)， 广 25-N+OD-DHO 有， 则 minfa, bc, ae, 请 即 为 所 求 。 上 述 算 
法 可 写成 如 下 的 伪 代 码 。 

CATCH-THAT-COW(N, K) 

1 if NK 

之 then return N-K 
ptmax{i|2i<K}, ge-max{i|2iNSK}, temax{i|2’<N} 
if N2=K 

then return 9 
ak qtK-N2% , be gtl+ N291-K ce (N-2°)+(p-t)+ (K-27) 

Ge (N-2°)+(p-t+1)+(2P" -KRK), ec- (2 -N)+(p-t+t1)+(K-2°7), f (2-N)+(p-t)+(2°"!-K) 
return min{a, b, c, aq e, f£} 


算法 1-7 计算 农夫 John 从 N 到 人 最 少时 间 的 算法 过 程 
算法 1-7 中 ， 第 3 行 计算 不 超过 某 整 数 x 的 最 大 的 2 的 整治 指数 ， 可 以 通过 如 下 过 程 








~ OP 


lee] 



































mm 





CALCULATE (x) 

1 Pp€E1, t€0 

2 while p<x 

3 do pp*2 

4 tt+1 

5 if p>x 

6 then t<¢-t-1 
7 return t and 2° 


算法 1-8 ”计算 不 超过 最 大 的 2 的 整 曙 指数 的 整数 x 的 算法 过 程 


由 于 t 生 lgx， 而 第 2 一 4 行 的 while 循环 每 次 重复 1 (从 0 开始 ) 都 会 增加 1， 所 以 该 循 
环 至 多 重复 lgx 次 。 于 是 算法 1-8 的 运行 时 间 为 G8(lgx)。 算 法 1-7 的 第 3 行 调用 三 次 
CALCULATE 过 程 就 可 完成 指数 p，2?，g，N2，t，2' 的 计算 ， 而 算法 的 其 他 部 分 均 在 常数 
时 间 内 完成 ， 所 以 算法 1-7 的 运行 时 间 为 O(lgK)。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Catch The Cow 中 ,读者 可 打 
开 文 件 Catch The Cow.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

有 些 问题 需要 综合 地 使 用 数学 计算 和 累加 和 方法 加 以 解决 。 


问题 1-7 ”糟糕 的 公交 调度 


描述 nr 
你 是 个 暴 脾气 ， 最 讨厌 等 待 。 你 打算 去 新 奥尔良 兰 ke J 加 
访 一 位 朋友 。 来 到 公交 站 你 才 发 现 这 里 的 调度 表 是 世界 Pe 
上 最 楼 料 的。 这 个 车 站 并 没有 列 出 各 路 公交 车 班车 到 达 z 

与 出 发 的 时 间 表 ， 只 列 出 各 相 令 班车 的 发 车 则 喇 N 长 。 一 全 一 旧 
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有 暴躁 的 你 从 包 中 抓 日 
看 来 你 只 能 这 样 了 ， 
输入 


8 平板 电脑 ， 


不 是 吗 ? 








试图 写 一 段 程序 以 计算 最 近来 到 的 班车 还 需要 等 竺 多 和 久 。 嘿 ， 











本 问题 的 输入 包含 不 超过 100 个 测试 案例 。 每 个 案例 的 输入 数据 格式 如 下 。 


一 个 测试 案例 的 数据 包括 四 














1 个 部 分 : 








开头 行 一 一 只 有 一 行 ,“START N”， 其 中 的 入 表示 公交 车 路 数 (1 志 N<20)。 


路 线 发 车 间隔 区 间 行 一 一 
些 数 据 表 示 这 一 路 线 的 各 班车 - 

















Et 有 N 行 。 每 行 由 M (1 三 M 志 10) 个 发 车 间隔 时 长 组 成 ， 这 





长 是 一 个 介 于 1 一 1000 之 间 的 整数 。 

到 达 时 间 一 一 仅 一 行 。 该 行 数据 表示 你 到 达 车 站 开始 等 待 的 时 间 。 这 个 数据 表示 的 是 从 
当天 车 站 开始 运行 到 你 来 到 车 站 的 时 间 单 位 数 ( 所 有 的 线路 的 车 都 是 从 时 间 0 开始 运行 的 )。 
( 若 为 0， 意 味 着 班车 在 你 到 站 时 起 步 )。 


这 是 一 个 非 儿 整数 














结束 行 一 一 单 








最 后 一 个 测试 案例 后 有 一 行 “ENDOFINPUT”， 作 为 输入 结束 标志 。 





输出 


对 每 一 个 测试 案例 , 恰 有 一 行 输出 。 这 一 行 仅 包含 一 个 表示 你 在 下 





的 一 行 ，“ 











1 2 
END 。 














要 等 待 的 时 间 单 位 数 。 我 们 和 希望 你 等 来 的 这 班车 是 去 往 新 奥尔良 的 ! 


> 
壮 态 





每 班 公交 连续 不 断 地 循环 运行 于 它 的 线路 上 。 
若 乘客 在 班车 离开 时 刻 到 达 ， 他 /她 将 搭 上 这 班车 。 








输入 样 例 


START 3 

100 200 300 
400 500 600 
700 800 900 
1000 

END 

START 3 


100 200 300 432 4 2 22 


800 

10 1000 
32.767 

END 
ENDOFINPUT 


输出 样 例 


200 
20 


一 班 发 车 起 到 本 班车 出 发 时 刻 的 间隔 时 间 长 度 。 每 个 间隔 时 








趟 班车 到 来 之 前 需 


解 题 思路 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
按 题 面 对 输 入 文件 的 格式 描述 , 输入 包含 多 个 测试 案例 ,每 个 案例 的 第 一 行 包含 两 个 部 





分 : 开头 标志 “START” 和 表示 本 案例 
接着 一 行 仅 含 一 个 于 


每 一 路 车 各 术 











公交 车 的 路 数 W。 案 例 数 志 





日 邻 班 车 的 发 车 间隔 。 








案例 结束 标志 “END” 例如 ， 输 入 样 例 中 第 一 个 案例 的 第 

















1.2 





居 接 下 来 的 行 数据 表示 
示 乘 客 到 达 时 间 的 整数 。 最 后 一 行 是 
行 数 据 START 3 表示 该 案例 有 























3 路 公交 车 。 后 面 3 行 数 据 表示 各 路 公交 的 各 班车 的 发 车 间隔 , 例如 第 1 行 的 数据 100 200 300 











表示 1 路 车 的 第 1、2 班车 的 发 车 间隔 为 100， 第 


AAA 








2、3 班车 的 发 车 间隔 为 200， 第 3、! 班车 





的 发 车 间隔 为 300。 以 此 类 推 。 最 后 一 行 数据 1000 表示 乘客 到 来 的 时 刻 。 
文件 的 结束 标志 是 一 行 “ENDOFINPUT”。 


依次 读 取 每 个 案 























arrival， 对 案例 数据 进行 处 理 ， 计 算得 到 乘客 最 小 等 待 时 间 ， 
件 。 描 述 成 伪 代 码 如 下 : 











1 打 








输入 文件 inputqata 


2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputdata 中 读 取 一 行 到 s 
4 while s#"ENDOFINPUT" 


do 


14 
15 关闭 
16 关闭 




















略 过 s 中 的 "START"， 并 读 取 
创建 数组 qurations[1..N] 
for i¢1 to N 

do 从 inputqata 中 读 有 




















N 


一 行 


到 s 


将 s 中 的 每 一 个 整数 数据 添加 到 qurations[i] 中 





从 inputaata 中 读 取 arri 


result¢WORLD-WORST-BUS-SC 
tputdata 
"ENDY 


将 result 作为 一 行 写 入 ou 

在 inputaata 中 略 过 一 行 
从 inputdata 中 读 取 一 行 至 

inputdata 

outpudata 








val 





Is 








例 的 数据 ， 将 发 车 间隔 数据 组 织 成 一 个 表 durations， 到 达 时 间 记 为 




















并 将 结果 作为 一 行 写 入 输出 文 


HEDULE (durations, arrival) 


其 中 ， 第 11 行 调用 过 程 WORLD-WORST-BUS-SCHEDULE(4durations, arrivaN) 计 算 乘 客 





最 小 的 等 车 时 间 ， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 
一 个 案例 而 言 , 将 各 路 车 的 出 发 间隔 时 长 记录 在 一 组 数组 durations 中 ，durations[i][ 
EE 第 j-1 次 发 车 的 时 间 间 隔 。 TF > durations[il[7] 表示 第 i 路 各 班 


对 


表示 第 i 路 车 第 j 次 发 车 





























法 过 程 




















车 运行 一 个 循环 所 用 的 时 间 (j=1，2,…,n)。 若 设 本 案例 中 乘客 的 到 达 时 间 为 arriveaI， 则 


Rarrival MOD 7; 表 示 乘 客 来 到 车 站 时 ， 甸 
期 内 的 时 间 。 例 如 ， 输 入 样 例 中 的 案例 1 























生路 车 运行 完善 干 个 循环 周期 后 处 于 最 新 运行 周 
Ph 1 路 车 3 班车 的 一 个 运行 周期 娓 为 100+200+ 
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300=600， 乘 客 到 达 时 间 arrivaF1000，Ri=arriva MOD TI=1000 MOD 600=400。 这 意味 着 1 
路 车 的 3 班车 已 经 运行 了 一 个 循环 后 400 时 乘客 到 达 车 站 。 于 是 ,乘客 需要 等 待 的 应 该 是 当 
前 周期 内 从 开始 到 最 近 发 车 时 间 超 过 400 的 那 班 车 。 等 待 的 时 间 自 然 就 是 从 第 一 个 使 得 差 
> durations[i][j] -Ri 宇 0 (1 二 Kk 和 mi) 的 值 。 本 例 中 此 值 为 (100+200+300) -400 = 600 一 
400=200。 所 有 nn 路 的 等 待 时间 中 的 最 小 值 即 为 所 求 。 以 上 算法 思想 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 

































































WORLD-WORST-BUS-SCHEDULE (durations, arrival) 
1 nt-lengthldurations] 
2 for i¢1 to n 
3 do mi<*-lengthldurations[i]] 
4 Ti<— pa durations[i] [ij] 
3 Ri arrival MOD TT; 
6 天 《一 工 
3 k ， ， 
守 while Ds durations tell jsRi 0 
8 do k<¢-k+l 
9 timeli] © Ddurations[i] [j] -R; 
10 return min(time) 


算法 1-9 计算 乘客 最 小 等 待 时 间 的 算法 过 程 





设 案例 中 有 n 路 公交 ， 其 中 班次 最 多 的 班 数 为 m。 算 法 的 运行 时 间 取 决 于 第 2 一 9 行 的 
两 层 众 套 循环 重复 次 数 。 外 层 for 循环 重复 n 次 ， 里 层 的 第 4 行 实际 上 也 是 一 个 循环 (计算 
累加 和 )， 重 复 次 数 最 多 为 m。 同 样 ， 第 7~8 行 的 while 循环 也 至 多 重复 m 次 。 这 两 个 内 层 
的 循环 是 并 列 的 ， 所 以 运行 时 间 为 O(nm)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ World's Worst Bus Schedule 
中 ， 读 者 可 打开 文件 World's Worst Bus Schedule.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 









































加 法 原理 和 乘法 原理 


组 合 数学 中 有 两 条 著名 的 原理 一 一 加 法 原理 和 乘法 原理 。 利用 这 两 条 原理 可 以 快速 地 解 
决 一 些 计数 问题 。 
加 法 原理 : 做 一 件 事 ， 完 成 它 可 以 有 n 类 办 法 ， 在 第 一 类 办 法 中 有 mi 种 不 同 的 方法 ， 
在 第 二 类 办 法 中 有 zz 种 不 同 的 方法 ，…… ， 在 第 n 类 办 法 中 有 m 种 不 同 的 方法 ， 那 么 完成 
这 件 事 共有 N=mmwi 十 mw 十 mw 十 … 十 my 种 不 同方 法 。 
乘法 原理 : 做 一 件 事 ， 完 成 它 需 要 分 成 n 个 步 台 ,做 第 一 步 有 mi 种 不 同 的 方法 ， 做 第 
二 步 有 ma 种 不 同 的 方法 ，…… ， 做 第 n 步 有 mn 种 不 同 的 方法 ， 那 么 完成 这 件 事 共有 N= 
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mixm2xm3Xx…xm 种 不 同 的 方法 。 


问题 1-8 ” 冒 泡 排序 








问题 描述 1 
在 汐 藤 产 胡 一 形 算 沉吟 藤 庐 介 藉 。 访 第 状 反 复 为 在 就 大 访 入 到 责 ， F 








此 终 奶 儿 无 蔷 秒 ， 考 两 淖 令 庐 不 秒 ， 大 净 它 困 交 项 。 巡 谋 秒 下 均 M 为 外 。 要 
友 复 雄 疗 让 至 动 责 办 不 邦 在 韦 要 区 医 扩 元 黄 为 从 ,这 齐 忠 俐 动 玫 已 缉 承 站 人 
姥 庐 。 蔓 尖 之 万 by/ 各 完 ， 盘 毕 于 缆 淮 失 雹 甘 束 了 “ 洛 阁 ”一 李 厚 劲 二 
现 志 和 历 小 这 盘 一 劲 套 天 砂 红 扩 大 户 党 让。 

冒 泡 排序 是 一 种 非常 简单 的 排序 算法 ， 其 运行 时 间 为 O(n”))。 每 越 
操作 从 列表 首开 始 ， 以 此 比较 相 邻 项 ， 需 要 时 交换 两 者 。 重 复 进 行 若干 
趟 这 样 的 操作 直至 无 需 再 做 任何 交换 操作 为 止 。 假 定 恰好 做 了 了 趟 操作 , 序列 就 按 升 序 排列 ， 
我 们 就 说 7 为 对 此 序列 的 冒 泡 排 序 趟 数 。 下 面 是 一 个 例子 。 序 列 为 “5 142 8” 对 其 施行 的 
冒 泡 排 序 如 下 所 示 。 

第 一 趟 操作 : 

(S1428)->(1S428)， 比 较 头 两 个 元 素 ， 并 将 其 交换 。 

(1$S428)->(14S$28)， 交 换 ， 因 为 S> 4。 

(14$28)->(1425S$8)， 交 换 ， 因 为 S> 2。 

(14258) 一 > (14258) 由 于 这 两 个 元 素 已 经 保持 顺序 (8>5), 算法 不 对 它们 进行 交换 。 
第 二 趟 操作 : 

(14258)->(14258) 

(14258)->(12458)， 交 换 ， 因 为 4>2。 

(124S$8)->(124S8) 

(12458)-—>(12458) 

在 7=2 趟 后 ， 序 列 已 经 排 好 序 ， 所 以 我 们 说 对 此 序列 冒 泡 排序 的 趟 数 为 2。 

ZX 在 算法 课 中 学 习 冒 泡 排 序 ， 他 的 老师 给 他 留 了 一 个 作业 。 老 师 给 了 ZX 一 个 具有 N 
个 两 两 不 等 的 元 素 的 数组 4， 并 且 己 经 排 成 升序 。 老 师 告诉 ZX， 该 数组 是 经 过 了 K 趟 的 周 
泡 排 序 得 来 的 。 问 题 是 : 4 有 多 少 种 初始 状态 ， 使 得 对 其 进行 冒 泡 排序 ， 趟 数 恰 为 玉 ? 结果 
可 能 是 一 个 很 大 的 数值 ， 你 只 需 输出 该 数 相 对 于 模 20100713 的 剩余 。 
输入 
输入 包含 若干 个 测试 案例 。 
第 一 行 含 有 一 个 表示 案例 数 的 整数 7T(T 志 100 000)。 
跟着 的 是 7 行 表示 各 案例 的 数据 .每 行 包含 两 个 整数 N 和 K(1 志 N<1,000,000, 0 志 K<N-1)， 
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维基 百科 
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其 中 V 表示 序列 长 度 而 天 表示 对 序列 进行 冒 泡 排 序 的 趟 数 。 

输出 

对 每 个 案例 ， 输 出 序列 的 初始 情形 数 对 模 20100713 的 剩余 ， 每 个 一 行 。 

输入 样 例 

3 

3750 

AL 

3 

输出 样 例 

于 

3 

下 

解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 的 描述 ， 首 先 在 其 中 读 出 测试 案例 个 数 7。 然 后 依次 读 取 案 例 数 据 N 
入 。 对 每 个 案例 计算 进行 趟 处 理 就 




















能 实现 冒 泡 排序 的 数组 4[1..M 有 多 少 























状态 ， 并 将 所 得 结果 作为 























行 写 入 输出 文件 。 














count) 





1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 cutputaata 

3 从 inputaata 中 读 取 案例 数 了 

4 for tk-1 to 了 

本 do 从 inputaata 中 读 取 案例 数据 N，KK 

6 BUBLLE-SORT-ROUNDS (N, K, k, x, 
7 将 count 作为 一 行 写 入 outputdata 中 
8 关闭 inputdata 

9 关闭 outpudata 

















kt 中 ， 第 6 行 调用 过 程 BU 
能 实现 冒 泡 排 序 的 数组 4[1. 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
为 方便 计 ， 我 们 


NN 
































BLLE-SORT-ROUNDS(N, K, ,x, co 计算 进行 


.和 N] 有 多 少 种 可 能 的 初始 状态 ， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 


段 定 序列 4 中 的 W 个 数 为 0，1， 

















可 能 的 初始 


KK 趟 处 理 就 


























作 ， 总 是 将 当前 范围 (4[0..f-1])〉 内 的 最 大 的 元 素 





除了 针对 趟 数 K=0 的 唯 
种 情形 。 
K=1 时 ， 初 始 状态 只 能 是 


初始 状态 



































] ， “全 六 

















他 元 素 均 处 于 相对 顺序 的 位 置 上 。 对 了 








至 当前 范围 


已 经 




















A[O..N-1] 








N-1 中 的 














出 现在 4[0]、4[]] 处 之 一 ; … 一 般 地 ， 对 于 i (0<i<N)， 可 以 出 现在 4[0..i=1] 





…，N-1。 注 意 ， 冒 泡 排 序 的 第 磊 趟 操 
的 最 后 位 置 4[f-1]。 
己 经 有 序 外 ， 我 们 归纳 KK 过 长 NM) 的 各 








个 元 素 不 出 现在 自己 应 有 的 位 置 上 ， 而 


F 1 而 言 ， 它 要 出 现在 4[0] 处 ; 对 于 2 而 言 ， 它 可 以 














的 任 一 位 置 
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处 。 根 据 加 法 原理 ， 我 们 有 初始 状态 共有 1+2+…+N-1 种 。 
K=2 时 ， 初 始 状态 可 以 是 1，…， N-1 中 的 两 个 元 素 不 出 现在 应 有 的 位 置 上 ， 而 其 他 
元 素 均 处 于 相对 顺序 的 位 置 上 。 对 于 0<ii<i<N-1, nH 有 鹿 种 可 行 的 位 置 ， i, 有志 种 可 行 的 位 




















置 ， 根 据 乘法 原理 共有 ii 种 初始 状态 。 再 根据 加 法 原理 K=2 时 序列 4 共有 
>》 6<ii< 纪 <N< 放 种 初始 状态 ， 使 得 对 其 进行 冒 泡 排序 恰 要 进行 K=2 趟 操作 。 





















































































































































一 般 地 ，K=K(1 志 kN 时 ， 序 列 4 共有 > 6<ii < 计 <N< 详 种 初始 状态 ， 使 得 对 其 进行 



































冒 泡 排 序 恰 要 进行 K=k 趋 操作。 注意 ， 该 和 式 中 的 每 一 项 恰 为 K 个 因子 之 积 。 























若 将 1~~N-1 中 的 KK 个 数 0<ii<i2<…<ix<N 保存 在 数组 x[0..K-1] 中 , 数组 4[0..N-1] 的 初始 


状态 数 保存 在 变量 count 中 ， 则 上 述 的 算法 可 写成 如 下 的 递归 过 程 。 


BUB 
11i 
用 


i 


CO Ovo 色 


9 

10 
汪汪 
12 




















LLE-SORT-ROUNDS (N，K，k，x, count) [>K 表 示 递 归 层 次 
上 kK 户 得 到 一 个 积 
then item<-—1 
for i¢1 to Kk 
do item-—(itemxi;) MOD 20100713 
count¢- (count+item) MOD 20100713 
































return 
上 k=0 
then begin¢-N-1, end¢— K 户 顶 层 ，x[01 的 取 值 范围 
else begint-xx-i-l, ende K-k 户 k>1 时 ，x[k] 的 取 值 范围 
for pe-begin downto end 户 确 定 第 k 个 因子 
do x 车 p 


BUBLLE-SORT-ROUNDS (N, K, k+1) 


算法 1-10 ”计算 具有 N 个 不 同 元 素 恰 做 K 趟 操作 完成 排序 的 序列 初始 状态 数 的 过 程 


对 六 











1 试 案例 数据 X 和 天， 上 述 过 程 运 行 如 下 。 这 是 一 个 递归 过 程 。 递 归 层 次 由 参数 大 表 















































示 , 表示 计算 一 个 积 中 第 个 因子 。 最 项 层 的 调用 应 该 是 BUBLLE-SORT-ROUNDS(N, K, 0, x, 


count),， 妈 大 0。 
第 1 一 7 行当 检测 到 态 K 时 ， 意味 着 得 到 一 个 积 的 所 有 因子 。 由 于 20100713 是 一 个 素 
























































数 ， 以 它 为 模 的 剩余 类 3 对 加 法 和 乘法 运算 是 封闭 的 ,所 以 ， 可 以 对 每 一 步 乘 法 运算 求 关 于 
模 20100713 的 剩余 ， 也 可 以 在 将 积累 加 到 count 时 进行 求 关 于 模 20100713 的 剩余 。 





第 7 一 8 行 记 then-else 结构 针 久 
第 9 一 12 行 的 for 循环 完成 对 第 个 因子 x 的 确定 后 ， 调 用 自身 确定 xul。 























才 大 是 否 为 1 决定 第 个 因子 的 取 值 范围 begin~end。 




















由 于 1. <w] [i 中 每 个 项 ]]_i 中 构成 各 因子 Gi-1) 的 满足 0<i4…ir<N-1， 即 
站，…， 大 取 自 于 2，3，…，N。 共 有 ( 六) 和 种 不 同 的 组 合 方式 ， 每 种 方式 要 进行 第 3~4 行 












































3 参阅 本 书 第 7 章节 7.3。 


4 5G)= 志 





nl 
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(nA! 
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的 累积 计算 ， 所 以 第 5 行 要 被 执行 (各 ) 次 。 算 法 1-10 的 运行 时 间 为 (六 ')*K。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Bubble Sort 中 ， 读 者 可 打开 
文件 BubbleSort.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 








1 .4 NelsE4 


有 的 计数 问题 所 涉及 的 事物 间 存 在 着 某 种 关系 ， 这 样 的 问题 往往 可 以 表示 成 一 个 图 
(Graph): 问题 中 的 每 个 事物 视 为 一 个 项 点 ， 两 个 顶点 之 间 如 果 存 在 这 关系 ， 就 在 这 两 个 顶 
点 之 间 做 一 条 称 为 边 的 弧 。 形 式 化 描述 为 由 问题 中 的 各 事物 构成 的 集合 ， 记 为 顶点 集 
大人 oo 边 集 El 加 veF 且 六 和 六 具有 关系 }。 

例如 , 图 1-3 将 五 个 人 Adward John、 Philips、 Robin Robin John 
和 Smith 之 间 的 朋友 关系 表示 成 了 一 个 图 。 其 中 ， 
Adward 与 Robin 和 Smith 是 朋友 ，John 与 Philips 和 
Robin 是 朋友 ，Philips 与 John、Robin 和 Smith 是 朋友 ， 
Smith 与 Adward、Philips 和 Robin 是 朋友 ，Robin 与 其 Adward 
他 所 有 人 都 是 朋友 。 

G 记 为 <V, E>。 数学 家 们 对 图 的 研究 已 经 有 了 mh 
百年 的 历史 , 有 很 多 很 好 用 的 性 质 能 帮助 我 们 轻松 地 1-3 表示 五 个 人 之 间 朋 友 关 系 的 图 
解决 计数 问题 。 例 如 ， 图 论 中 有 一 个 著名 的 “握手 ” 





















































Philips 





























定理 。 

定义 1-1 

设 G=<V，E 户 为 一 无 向 图 ，veV， 称 v 作为 边 的 端点 次 数 之 和 为 的 度数 ， 简 称 为 度 ， 
记 为 40y)。 


对 图 中 所 有 顶点 的 度数 有 如 下 所 述 的 结论 。 

定理 1-1 〈 握 手 定理 ) 

设 G=< 太 及 为 任意 无 向 图 ， 天 fy， 辐 = ， 则 

> dad0) =2m 

即 所 有 顶点 的 度数 之 和 为 边 数 的 2 倍 。 

证 G 中 每 条 边 (包括 环 ) 均 有 两 个 端点 ， 所 以 在 计算 G 中 各 顶点 度数 之 和 时 ， 每 条 
边 均 提供 2 度 ， 当 然 ，m 条 边 ， 共 提供 2m 度 。 

握手 定理 说 明 ， 图 中 各 顶点 的 度数 之 和 必 为 偶数 。 
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问题 1-9 ”聚会 游戏 
问题 描述 

百度 之 星 总 决赛 既是 一 群 编 程 大 牛 一 决 高 下 的 赛场 ， 也 是 圈 
内 众多 网 友 难 得 的 联欢 ， 在 为 期 一 周 的 聚会 中 ， 总 少不了 各 种 有 
趣 的 游戏 。 
某 年 的 总 决赛 聚会 中 ， 一 个 有 趣 的 游戏 是 这 样 的 : 

游戏 由 Robin 主持 , 一 共有 NN 个 人 参加 (包括 主持 人 ), Robin 
让 每 个 人 说 出 自己 在 现场 认识 的 人 数 《〈 如 果 A 认识 B， 则 默认 B 
也 认识 A),， 在 收 到 所 有 选手 报 出 的 数据 后 ， 他 来 
断 正 确 ， 和 希望 每 位 选手 都 能 在 毕业 后 来 百度 工作 。 

为 了 帮 Robin 留 住 这 些 天 才 ， 现 在 请 您 帮 他 出 出 主意 吧 。 

特别 说 明 : 

1. 每 个 人 都 认识 Robin。 

2. 认识 的 人 中 不 包括 自己 。 

输入 

输入 数据 包含 多 组 测试 用 例 , 每 组 测试 用 例 有 2 行 , 首先 一 行 是 
































































































































判断 是 否 有 人 说 谎 。Robin 说 ， 如 果 他 能 判 












































个 整数 N (1<N 志 100)， 























表示 参加 游戏 的 全 部 人 数 ， 接 下 来 一 行 包括 N-1 个 整数 ,表示 除 主持 人 以 外 的 其 余人 员 报 出 
的 认识 人 数 。 

六 为 0 的 时 候 结束 输入 。 

输出 








请 根据 每 组 输入 数据 ， 帮 助 主 持 人 Robin 进行 判断 : 如 果 胡 
absolutely” 人 否则， 请 输出 “Maybe truth ”。 

每 组 数据 的 输出 占 一 行 。 

输入 样 例 

7 


2 
7 


3 
0 


输出 样 例 


Lie absolutely 
Maybe truth 























角 定 有 人 说 谎 ， 请 输出 “Lie 
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解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 题 面 中 对 输入 文件 格式 的 描述 ,文件 中 有 若干 个 测试 案例 ,每 个 案例 的 数据 以 表示 
人 数 的 整数 开头 , 然后 有 N-1 个 整数 表示 除 主持 人 以 外 的 每 个 人 所 报告 的 相识 人 数 。 对 案 
例 判断 其 中 是 否 有 人 说 谎 ， 根 据 计 算 结果 输出 一 行 “Maybe truth”( 无 人 说 谎 ) 或 “Lie 
absolutely”( 有 人 说 谎 )。N=0 是 输入 结束 的 标志 。 

1 打开 输入 文件 inputdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 :inputaata 中 读 取 人 数 

4 while Nz0 


5 ”do 创建 数组 a[1..N] 
6 for i¢1 to N-1 
和 
8 







































































do 从 inputaata 中 读 取 a[i] 
a[N] <-N-1 DRobin 认识 每 个 人 





9 result¢- PARTY-GAME (a) 

10 if result=true 

11 then 将 "Maybe truth" 作 为 一 行 写 入 outputaata 
12 else 将 "Lie absolutely" 作 为 一 行 写 入 outputaata 





了 3 从 inputaata 中 读 取 案例 数据 NN 

14 关闭 inputqdata 

15 关闭 outpudata 

其 中 ,第 9 行 调用 过 程 PARTY-GAME(a) 判 断 YY 个 人 中 是 否 有 人 说 说 ， 是 解决 一 个 案例 
的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

在 一 个 案例 中 ， 把 两 个 人 相互 认识 看 成 一 种 关系 ,nn 个 人 之 间 的 认识 关系 将 可 表示 成 一 
个 无 向 图 G=< 玉 2。 其 中 ， 顶 点 集 大 fy1wv2…,ww} 表 示 这 个 人 ， 边 集中 元 素 表 示 两 个 人 
之 间 的 认识 关系 。 

利用 握手 定理 ， 我 们 将 问题 中 的 每 一 个 案例 的 所 有 人 所 报 的 认识 的 人 数 〈 包 括 主持 人 报 
的 1) 相 加 ， 考 察 和 数 的 奇偶 性 ， 若 为 奇数 ， 则 肯定 有 人 撒谎 。 等 价 地 ， 设 置 一 个 计数 器 
count( 初 始 为 0), 检测 每 个 人 (包括 主持 人 ) 所 报 的 认识 的 人 数 ， 知 是 奇数 则 count 增加 1， 
根据 count 的 奇偶 性 进行 判断 。 伪 代码 过 程 表示 为 如 下 : 


PARTY-GAME (a) 

1 nt-lengthlal] 

2 count€¢0 

3 for it1 to n 人 检测 每 一 个 人 报告 的 认识 人 数 
4 do if al[li] is odd 
5 then count¢-count+l 
6 return count is even 


算法 1-11 利用 握手 定理 判断 晚会 中 是 否 有 客人 说 谎 的 过 程 
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对 一 个 案例 而 言 ， 假 定 包括 主持 人 在 内 ， 晚 会 上 及 n 个 人 ， 则 第 3 一 5 行 的 for 循环 将 
重复 nn 次。 所 以 算法 对 一 个 案例 的 运行 时 间 是 8@(n)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Party Game 中 ， 读 者 可 打开 
文件 partygame.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


1.5 本 于 


设 有 nn 个 两 两 不 等 的 元 素 at cz，…, on 构成 的 集合 4， 考 虑 4 到 自身 的 一 个 1-1 变换 6: 
a"=6(Q1)， ao=a(a)，…，aa(a)。 换 名 话说 ，a，a52，…， 几 是 ai, a2,…, a 的 一 个 重 
排 。 数 学 中 ， 称 这 样 的 对 应 关系 c 为 4 的 一 个 置换 。 

【 例 1】 和 集合 4={2，4，3，1}，o(2)=1，o(4)=2，o(3)=3，o(1)=4 就 是 4 上 的 一 个 置换 。 

设 c 为 4={fau oo，…, aw} 的 一 个 置换 : ”qs=o(q1)， da=a(a)，…，owra(a0n)， 则 称 c 为 4 
上 的 一 个 轮换 。 

【 例 2】 例 1 中 ， 由 于 cC)=1，c(D=4，c(4)=2， 故 ac 可 视 为 4 的 子 集合 4=1{2，1，4} 上 
的 一 个 轮换 ai。 

【 例 3】 单 元 素 集合 4={a} 上 的 恒 等 变 换 o(q)=a 视 为 轮换 。 

置换 与 轮换 之 间 有 如 下 的 重要 命题 。 

定理 1-2 

集合 4={a aa，…, 4w} 上 的 任何 一 个 置换 6， 均 可 唯一 ;地 分 解 成 4 的 若干 个 两 两 不 相交 
的 子 集 上 的 轮换 ， 且 这 些 子 集 的 并 即 为 4。 

【 例 4】 例 1 中 4={2，4，3，1} 上 的 置换 可 以 分 解 成 例 2 中 41 上 的 o1: 2 一 1，1 一 4， 
4->2 和 4;={3} 上 的 恒 等 变 换 o5: 3->3， 且 4= 4， 42，4 4:=@。 

定理 1-2 的 证 明 如 下 。 

对 集合 4 所 含 的 元 素 个 数 n 做 数学 归纳 。 当 n=1 时 ，4 上 的 任何 变换 就 是 恒 等 变换 ， 所 
以 本 身 就 是 一 个 轮换 。 对 n>1， 假 定 对 元 素 个 数 k<n 的 集合 ， 命 题 为 真 。 下 证 元 素 个 数 为 n 
的 集合 ， 命 题 亦 为 真 。 任 取 ones4， 设 ap=a(a)，aas=a(ap)，……… ， 由 于 变换 c 是 单 射 ， 且 4 
是 有 限 集 , 因此 这 个 首尾 相 接 的 映射 链 必 存 在 1 二 kn, 使 得 wan=c(oi。 这 就 得 到 了 一 个 {fam 
ap，…, 0 时 =4ic4 上 的 一 个 轮换 。 若 =n， 则 o 本 身 就 是 一 个 轮换 ， 命 题 为 真 。 今 设 1 kk<n， 
将 上 述 4 上 的 轮换 记 为 cl。 记 42=4-41， 则 4; 的 元 素 个 数 为 n-k<n。 根 据 归纳 假设 ，o 限 制 
在 4， 上 必 可 分 解 成 若干 个 轮换 。 连 同 61!， 我 们 得 到 o 的 分 解 。 由 于 将 限制 在 41 上 得 到 变换 
是 唯一 的 ， 根 据 归纳 假设 ，4; 上 的 分 解 也 是 唯一 的 ， 于 是 连同 cl， 我 们 得 到 c 在 4 上 的 分 解 












































































































































5 此 处 的 唯一 性 指 的 是 将 轮换 作为 元 素 构成 的 集合 是 唯一 的 。 
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是 唯一 的 。 


问题 1-10” 牛 妞 排队 


问题 描述 

农夫 John 有 N (1 三 N< 10 000) 头 牛 妞 , 晚上 她 们 要 排 
成 一 排挤 奶 。 每 个 牛 妞 拥有 唯一 的 一 个 值 介 于 1 一 100000 的 表 
示 其 暴 脾 气 程度 的 指标 。 由 于 暴 脾气 的 牛 妞 更 容易 损坏 John 的 
挤 奶 设备 ， 所 以 John 想 把 牛 妞 们 按 暴 脾 气 指数 的 升序 〈 从 小 到 
大 ) 重 排 牛 妞 们 。 在 此 过 程 中 ， 两 个 牛 妞 〈 不 必 相 邻 ) 的 位 置 
可 能 被 交换 ， 交 换 两 头 暴 脾气 指数 为 系 了 的 牛 妞 的 位 置 要 花费 
XH7Y 个 时 间 单 位 。 
请 你 帮助 John 计算 出 重 排 牛 妞 所 需 的 最 短 时 间 。 
输入 
输入 文件 中 包含 若干 个 测试 案例 数据 。 每 个 测试 案例 由 两 行 数据 组 成 : 
第 1 行 是 一 个 表示 牛 妞 个 数 的 整数 N。 
第 2 行 含 W 个 用 空格 隔 开 的 整数 ， 表 示 每 个 牛 妞 的 暴 脾 气 指 数 。 

N=0 是 输入 数据 结束 的 标志 。 对 此 案例 无 需 做 任何 处 理 。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 输出 一 行 包 含 一 个 表示 按 暴 脾气 指数 升序 重 排 牛 妞 所 需 的 最 少时 间 
的 整数 。 

输入 样 例 


3 

及 83 二 

6 

和 31232206 
0 


输出 样 例 


7 
18 





















































Ts 





































































































(1) 数据 的 输入 与 输出 

本 问题 输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 ， 每 个 案例 的 输入 数据 有 两 行 : 第 1 行 含有 1 个 表 
示 牛 妞 个 数 的 整数 N, 第 2 行 含 有 N 个 表示 诸 牛 妞 脾气 指数 的 整数 。N=0 为 输入 数据 结束 标 
志 。 可 以 将 案例 中 牛 妞 脾气 指数 组 织 成 一 个 数组 ,对 此 数组 计算 按 脾气 指数 升序 排列 重 排 牛 
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妞 的 最 小 代价 。 将 计算 所 得 结果 作为 1 行 写 入 输出 文件 。 
1 打开 输入 文件 ijnputqdata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputqata 中 读 取 人 数 NN 
4 while Nz0 
5 ”do 创建 数组 a[1..N] 
6 for i¢1 to N 
8 























do 从 inputdqata 中 读 取 a[i] 
result¢-COW-SORTING (a) 
9 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
10 从 ipputaata 中 读 取 案 例 数 据 N 
11 关闭 inputqdata 
12 关闭 outpudata 


其 中 ， 第 8 行 调用 过 程 COW-SORTING(a) 计 算 将 牛 妞 们 按 脾 气 指数 升序 排序 所 花 的 最 
小 代价 ， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 , 设置 计数 器 count， 初始 化 为 0。 设 n 个 牛 妞 的 脾气 指数 为 cl, az?，…, am， 
按 升序 排列 为 ml, as,，…, amw。 这 实际 上 就 是 集合 4={a1, a2,…, aw} 上 的 一 个 置换 。 按 定理 
1-2 知 , 该 置换 可 表示 为 4 的 m (1 万 m 筷 n) 个 两 两 不 相交 子 集 41, hy, …, An( 且 EA4=4) 
上 的 轮换 cl，cz，…，Gawm。 利用 定理 1-2 的 证 明 中 的 构造 方法 ， 依 次 分 解 出 每 个 子 集 4 声 {an， 
qap,，…, qj} (1 三 m)， 若 4; 是 单元 素 集 合 ， 则 定义 在 其 上 的 轮换 就 是 恒 等 变 换 ， 不 发 生 任 
何 代价 。 今 设 万 0， 直 接 完成 轮换 即 qn 一 qap 一 … 一 qx>an。 每 个 元 素 都 参加 2 次 交换 ， 故 代 
价 为 >，,2a, 。 设 fan, 4p,…， awj 中 的 最 小 者 为 4， 利用 该 元 素 做 如 下 的 对 换 ， 将 与 应 该 
在 其 位 置 上 元 素 交 换 。 这 样 ， 除 了 本身 ， 每 个 元 素 都 按 这 样 的 方式 做 了 一 次 交换 ， 从 而 到 
达 了 合适 的 位 置 ， 而 做 了 太 1 次 交换 ， 故 代价 为 了 24, + (k 一 2)4。 这 显然 比 站 ,2a, 优 
但 是 有 一 种 情况 也 许 比 这 更 好 : 将 4={a, qa,…, aw} 中 的 最 小 值 元 素 4 先 与 上 述 {an, ap,…, 好 
中 的 最 小 元 素 6 交换 ，, 产生 代价 avintti。 然后 按 上 述 方式 进行 操作 , 产生 代价 允 ” a + (Kk 一 Da 。 
最 后 再 aw 将 与 tt 交换 ， 产 生 代 价 art#。 将 三 者 相 加 得 到 此 方式 的 总 代价 : 

4 +(E+Dam + 这 样 ,我们 只 需 选取 min{ >》 ，2a + (K-24， D2a, +(K+Dann +t} 

即 为 完成 子 集 {fai apz，…, 4 好 对 换 的 最 小 代价 。 按 此 方法 将 每 个 子 集 对 换 的 最 小 代价 票 加 到 
计数 器 count 中 ， 即 为 案例 所 求 。 将 算法 思想 表达 为 伪 代 码 过 程 如 下 。 

COW-SORTING (a) 
nt-lengthla], count¢0 
COPY ‘a to Db 
SORT (5b) 


amint—b[1] 
while n>0 
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6 “do ja 中 首 个 非 0 元 素 下 标 

7 tik-ooj sum-—alj] 

8 k€¢-1, ait-alj] 

9 a[j]€¢0, n€-n-1 

10 While bl[lj]za; 

11 do k<¢-k+l 

12 Sum—sumt+blj] 

13 if t;>b[j] 

14 then t;¢-b[j] 

15 jtFIND(a, bl[j]) 

16 a[j]<0, ne-n-l 

J] if k>1 

18 then count<¢-countt+sumtmin{ (kK-2)*ti;, (k+l1)*anmin} 
19 return count 

算法 1-12 计算 将 牛 妞 们 按 脾气 指数 升序 重 排 的 最 小 代价 的 算法 过 程 





算法 中 设置 b 为 数组 a 按 升序 排序 的 结果 第 2 一 3 行 )。a、2 元 素 之 间 的 对 应 关系 是 








根据 对 应 下 标 确定 的 ， 即 afi] a bli] (1 志和 二 n)。 第 5~18 行 的 while 循环 每 次 重复 构造 4 的 





一 个 轮换 子 集 ， 并 计算 完成 该 子 集 元 素 交 换 的 最 小 代价 ， 累 加 到 计数 器 count 











化 为 0) 中 。 具 体 地 说 ， 第 6 行 取 





为 j， 设 新 的 子 集 上 轮换 的 首 元 素 w。 第 10 一 15 行 的 while 循环 按 条 件 b[j]za; 
个 轮换 子 集 。 一 旦 该 条 件 为 假 〈b[j]=ai) 意味 者 














(第 1 行 初始 








a 中 未 曾 访问 过 的 元 素 〈a 中 访问 过 的 元 素 置 为 0) 下 标 





























重复 ， 构 造 一 








轮换 完成 。 在 构造 过 程 中 ， 第 11 行 子 集 元 素 





个 数 磊 自 增 1， 第 12 行将 新 发 现 的 元 素 添 加 到 和 sum 第 7 行 初始 化 为 该 子 集 的 首 元 素 w) 


人 








中 ， 





岳 








化 为 a 的 元 素 个 数 ) 自 减 1。 
第 17 一 18 行 根据 子 集 元 素 个 数 上 是 























值 被 





值 为 0， 而 外 层 循环 条 件 为 a 









































文件 CowSorting.cpp 大 
的 说 明 。 





计数 问题 是 最 基本 、 最 常见 的 计算 问题 。 
问题 的 几 个 常用 的 算法 设计 方法 ， 包 括 

















数学 计生 








法 (问题 1-5、 





(问题 1-9) 和 置换 与 轮换 (问题 1- 


13 一 14 行 跟踪 该 子 集 的 最 小 元 素 f;( 甸 
素 下 标 j， 第 16 行将 已 经 完成 访问 的 a[ 用 置 为 0， 


法 的 运行 时 间 取 决 于 第 11 一 16 行 操作 被 
FPF 非 0 元 素 个 数 n>0， 所 以 第 11 一 16 行 的 操作 一 定 被 重复 
a 的 元 素 个 数 次 N( 即 牛 妞 的 个 数 )。 在 11 一 16 行 的 各 条 操作 中 ， 
a 中 查找 值 为 [的 元 素 下 标 ， 这 将 花费 OOV) 时 间 ， 所 以 整个 算法 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Cow Sorting 中 , 读者 可 打开 
读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解 









































名 7 行 初始 化 为 ce )。 第 15 行 找 出 下 一 个 对 应 元 
将 尚未 访问 过 的 元 素 个 数 n 第 1 行 初始 
旦 完成 一 个 轮换 子 集 的 构造 (第 10 一 16 行 的 while 循环 结束 )， 
否 大 于 1， 按 此 前 讨论 的 公式 决定 count 的 增加 值 。 











于 每 次 重复 a 中 的 一 个 元 素 























第 


15 行 调 用 FIND 过 程 在 
的 运行 时 间 是 O(N”)。 

















请 阅读 第 9 章 9.4.2 节 中 程序 9-53 








本 章 通过 

















累积 法 (问题 1- 


孚 决 10 个 计算 问题 讨论 了 解决 计数 
1、 问 题 1-2、 问 题 1-3 和 问题 1-4)、 











问题 1-6 和 问题 1-7)、 加 法 原理 














和 乘法 原理 〈 问 题 1-8)、 图 的 性 质 











10)。 





Chapter 


数据 集合 与 信 
息 查 找 


集合 及 其 字典 操作 
文本 串 的 查找 

全 序 集 序列 的 排序 
集合 的 并 、 交 、 差 运算 
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计算 机 的 处 理 对 象 是 数据 。 要 描述 现实 世界 中 的 一 个 事物 ， 往 往 需要 众多 的 数据 。 即 使 
可 以 用 单一 数值 表述 一 个 简单 事物 ， 问 题 仍 可 能 涉及 多 个 这 样 的 简单 事物 。 也 就 是 说 ， 在 计 
算 机 里 处 理 的 往往 是 一 组 数据 。 在 数学 中 ， 把 一 组 相关 的 数据 看 成 一 个 整体 ， 称 为 集合 。 因 
此 ， 用 计算 机 解决 现实 问题 ， 就 需要 在 计算 机 里 表示 集合 ， 并 且 设 法 方便 地 使 用 集合 。 本 章 
就 来 探讨 这 一 基础 话题 。 


2 1 ET ET 


言 息 技 术 中 最 基本 的 操作 就 是 在 数据 集合 中 查找 特定 的 信息 。 很 多 应 用 问题 中 ， 在 指定 集 
合 中 查找 具有 特定 值 的 元 素 往往 是 需要 做 出 进一步 操作 的 前 提 ， 下面 就 是 这 样 的 一 个 应 用 问题 。 


问题 2-1 开源 项 目 


问题 描述 


开放 资源 研讨 会 在 一 所 著名 高 校 举行 ， 各 开源 项 目 负 责 人 将 项 t , 















































































































































目 报 名 签单 贴 在 墙 上 ， 项 目的 名 称 以 大 写 形式 位 于 签单 的 顶部 ， 作 








为 项 目的 标 ty ' 
要 加 入 一 个 项 目的 学 生 用 自己 的 用 户 标识 在 该 项 目 名 下 签到 。 | 
用 户 标识 是 以 小 写字 母 开 头 后 跟 小 写字 母 或 数字 的 字符 串 。 
然后 组 织 者 将 所 有 的 签单 从 墙 上 取 下 来 ， 并 将 信息 录入 系统 。 














































































































你 的 任务 是 对 每 张 项 目 签到 表 上 的 学 生 进行 汇总 。 有 些 学 生 过 于 热情 ， 多 次 将 其 名 字 签 
在 项 目 签单 上 。 这 没关系 ， 这 样 的 情况 该 学 生 仅 算 一 次 就 可 以 了 。 要 求 每 个 学 生 只 能 在 一 个 
项 目 报名 ， 任 何在 多 个 项 目 报 名 的 学 生 都 将 被 取消 资格 。 

学 校 里 最 多 有 10000 个 学 生 ， 最 多 有 100 个 项 目 贴 出 报名 签单 。 

输入 

输入 包含 若干 个 测试 案例 ,每 个 案例 以 仅 含 1 的 一 行 作为 结束 标志 ， 以 仅 含 0 的 一 行为 
输入 结束 的 标志 。 

每 个 测试 案例 含有 一 个 或 多 个 项 目 签单 。 一 个 项 目 签单 行 有 一 行 作为 项 目 名 称 ， 后 跟 若 





























干 个 学 生 的 用 户 标识 ， 每 行 一 个 。 
输出 
对 于 每 一 个 测试 案例 ,输出 对 每 一 个 项 目的 汇总 。 汇 总 数据 为 每 行 一 个 项 目 名 后 跟 报名 
的 学 生 数 。 这 些 数据 行 应 按 报名 学 生 数 的 升序 进行 输出 。 若 有 两 个 或 两 个 以 上 的 项 目 报名 学 
生 数 相同 ， 则 按 项 目 名 的 字典 顺序 排列 。 






























































输入 样 例 


UBOTS. TXL 
tthumb 
LIVESPACE BLOGJAM 
hilton 
paeinstein 
YOUBOOK 
j97lee 
SSWXYZY 
j97lee 
paeinstein 
SKINUX 

1 

0 


输出 样 例 


YOUBOOK 2 

LIVESPACE BLOGJAM 1 
UBQTS TXT 1 

SKINUX 0 


解 题 思 路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 的 格式 : 含有 若干 个 测试 案例 ， 以 “0” 作 为 输入 结束 标志 。 每 个 案例 的 
输入 数据 包含 若干 行 描述 多 个 项 目的 数据 。 每 个 项 目的 第 一 行 是 大 写 的 项 目 名 称 ， 后 跟 若 干 
行 该 项 目下 的 学 生 签名 。 以 “1” 作 为 案例 数据 结束 标志 。 从 头 开 始 ， 依 次 读 取 输 入 文件 中 
的 每 一 行 ， 存 入 数组 a 中 。 遇 到 “1” 则 结束 本 案例 数据 输入 ， 计 算 案例 中 每 个 项 目 最 终 合 
法 的 学 生 签名 数 , 并 按 输出 格式 要 求 将 计算 所 得 数据 写 入 输出 文件 ,循环 往复 , 直至 读 到 “0”。 


1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 cutputaata 

3 从 inputaata 中 读 取 一 行 到 s 
4 while sz#*"0" 

5 ”do 创建 空 集合 a 
6 while szx"1" 
. 
8 























































































































do APPEND(a, 5s) 
从 inputaata 中 读 取 一 行 到 s 








9 P4OPEN-SOURCE (a) 

10 for each projectep 

11 do 将 "name[project] number[project] "作为 一 行 写 入 outputdata 
12 从 inputaata 中 读 取 一 行 到 s 





13 关闭 inputqdata 
14 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 9 行 调用 计算 各 开源 项 目下 学 生 人 数 的 过 程 OPEN-SOURCE(a)， 是 解决 一 个 
案例 的 关键 。 
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《2 ) 处 至 
就 一 个 涡 





1 试 案例 而 言 ， 


签名 。 如 果 一 个 学 生 在 一 个 项 





签名 ， 若 输入 数据 9 





一 个 学 生 H 


信息 
与 信息 


查找 


一 个 案例 的 算法 过 程 
每 一 个 开源 项 目 除 了 标识 该 项 目的 名 称 以 外 ,还 对 应 若 3 


全 | 
只 能 


口 忽 


目 中 有 多 个 签名 ， 只 
的 签名 出 现在 多 个 项 












































删除 该 签 





名 。 最 后 汇总 的 就 是 每 个 ] 





硕 目的 学 生 个 数 。 








为 解决 一 

















肌 <name, number>。 
Students 
以 及 是 否 被 其 
键 。 可 以 在 扫 
创建 一 个 序 人 
Students 中 是 否 
是 首次 签名 ， 

1。 若 Students 
学 生 已 经 在 


a 





















































否 已 经 





有 对 











| 
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中 





























deleted[student] 改 为 true。 


其 


-~ 


其中 ， 
存放 的 元 素 是 student， 
除 的 标志 deleted 构成 的 三 元 组 <userid, pname, deleted>。 其 中 ，wuserid 是 
昔 到 一 个 项 目 名 project-name 就 





划 数 组 a 的 过 程 维 








个 案例 ， 可 以 设置 两 个 集合 : Projects 和 Students。 

















name 是 主键 ， 即 Projects 





合 。 具 


间 , 着 





护 这 些 集 








遇 project=<project-name, 0>。 对 接 下 来 扫 
元 组 <userid, pname, deleted>=student 存在 。 
将 <userid, name[project], false> 加 入 到 Students 中 去 ， 并 将 numpber [projeclt] 自 增 
有 student 上 且 pnamelstudent]jz#namel[project]，deleted [student]=false 说 
则 将 Projects 中 name 属性 
入 签 


他 项 目 中 签 过 名 
pname[student] 的 元 素 之 number 属 
也 情况 ， 


描 到 





并 第 一 
性 


次 检测 到 ， 








0 





次 。 
目 中 ， 则 在 所 有 含有 该 学 生 


体 地 说 ， 扫 


值 减 1 (表示 从 
包括 pname[student] = name[project]〈 在 同一 项 目 中 重 


F 个 学 生 











对 每 个 学 生 ， 
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人 


























合 Projects 用 来 


在 一 个 项 目 中 
签名 的 项 目 中 


存放 各 项 





言 息 , 包括 项 目 名 称 name 和 项 目的 学 生 签名 数 numpber。 即 , Projects 中 的 每 个 元 素 project 
FP 没有 两 个 元 素 的 name 是 相 
包含 学 生 的 签名 wuserid 和 他 所 签 属 的 项 目 名 称 pname 





司 的 。 
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出 



































到 的 每 


个 学 生 标 i 








Pp 删 掉 该 学 生 








若 不 存在 ， 


只 sueridg， 检 测 
说 明 该 学 生 


增 








明 该 
































名 )， 


省 将 





复 签 名 ) 或 pname[student]z namelproject] 且 deleted[student] =true (在 多 个 项 目 重复 签名 ， 已 





查处 ) 的 情形 ， 则 忽略 该 
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a 
学 生 签 





名 。 循 环 往复 ， 直 至 扫描 
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值 的 降序 排 
a) 作 处 至 





的 number 属 履 


OPEN-SOU 























RCE ( 


序 3 





作为 返 














一 个 案例 


1 Projects¢@, Studentst® 


2 nt-lengthla 
3 while ji<n 


] ， i€1 














完整 个 a。 











最 后 按 Projects 中 元 素 
回 值 返 回 。 写 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 








4 do project¢<ali], 0> 

5 i€t-1+1 

6 while af[i] 为 学 生 签名 [> 处 理 1 个 项 目 

2 do userid¢-alil] 

8 Student¢FIND(Students, useridqd) 

9 if student¢Students 户 签 名 为 useria 的 学 生 是 第 一 次 出 现 
10 then INSERT(Students, < userid, project.name, false>) 
11 number[lprojectl¢number [project] +1 

12 else if pname[lstudent] # name[Proyect] and deleted [student]=false 
13 then deletedl[lstudent]l¢true 

14 pFIND(Projects, pnamelstudentl]) 

1 DELETE (Projects，p) > 在 projects 中 删除 元 素 
16 number[p]<- number [p] -1 户 修 改 人 数 

17 INSERT (Projects, p) [> 重新 加 入 
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18 了 4- 了 + 工 

19 INSERT (Projects, project) 
20 SORT (Projects) 

21 return Projects 


算法 2-1 汇总 各 开源 项 目 报名 人 数 的 过 程 


考察 算法 2-1， 其 中 有 2 个 集合 : 第 1 行 创建 的 项 目 组 集合 Projects 和 学 生 的 签名 集合 
Students。 算 法 中 对 这 些 集合 有 如 下 操作 : 

QD) 将 元 素 插 入 (添加 )〉 到 集合 中 。 第 10 行 调用 过 程 INSERT(Students，<userid, 
project.name, false>) 将 三 元 组 <userid, project.name, false> 加 入 到 学 生 签名 集合 Students 中 , 第 
17 行 INSERT(Projects,p) 将 p 加 入 到 项 目 Projects 中 ,第 19 行 INSERT(Projects, projecn) 将 当 
前 项 目 project 加 入 到 项 目 集合 Projects 中 。 

@ 从 集合 中 将 指定 元 素 删 除 。 第 15 行 调用 过 程 DELETE(Projects, p) 将 项 目 p 从 项 目 集 
合 Projects 中 删除 。 

G@) 在 集合 中 查找 特定 值 元 素 。 第 8 行 调用 过 程 FIND(Students, xserig) 在 学 生 集 合 students 
中 查找 签名 为 userid 的 元 素 ， 第 14 行 中 FIND(Projects, pname[student]) 在 Projects 中 查找 项 
目 名 为 pnamel[studend] 的 元 素 。 

由 将 集合 中 元 素 按 顺序 排列 。 第 20 行 SORT(Projects) 对 Projects 中 的 元 素 按 项 目的 人 
数 降序 排列 ， 若 两 个 或 两 个 以 上 的 项 目 人 数 相 同 则 按 项 目 名 的 字典 顺序 排列 。 

通常 将 集合 的 D、 加 、 图 三 种 操作 INSERT、DELETE 和 FIND 称 为 字典 操作 ， 实 现 了 
字典 操作 的 集合 称 为 一 个 字典 。 按 此 概念 ，Projects 和 Students 都 是 字典 。 第 引种 SORT 操 
作 称 为 排序 。 排 序 操作 只 能 对 全 序 集 ! 进 行 。 

若 一 个 案例 中 有 个 项 目 , 每 个 项 目的 平均 报名 学 生 数 为 m， 则 第 7 一 18 行 的 操作 就 要 

被 重复 nm 次 。 然 而 ， 我 们 并 不 能 就 此 而 断言 算法 1 的 运行 时 间 为 8(nm)， 因 为 这 其 中 含有 
对 各 集合 的 字典 操作 。 此 外 ， 我 们 还 需 考虑 第 20 行 对 Projects 的 排序 操作 所 需 的 时 间 。 

在 计算 机 中 ， 集 合 有 各 种 表示 方式 ， 对 应 不 同 的 表示 方式 ， 上 述 的 4 种 操作 方法 有 所 不 
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同 ， 当 然 也 就 影响 了 各 操作 所 需 的 时 间 。 
集合 的 线性 表 表示 
把 集合 中 的 元 素 一 字 排 开 ， 每 个 元 素 用 所 oa 

在 位 置 〈 下 标 ) 检索 一 一 表示 成 一 个 线性 表 ， | 1 

如 图 2-1 所 示 。 本 表 必 。 
由 于 线性 表 中 的 元 素 是 用 其 所 在 位 置 检索 图 21 一 全线 宇航。0 是 的 前 驱 ，aim 是 的 























后 继 。ao 无 前 驱 ， 是 表 头 。ai 无 后 继 ， 是 表 尾 








索 
的 ， 所 以 可 以 用 来 表示 可 重 元 素 集合 (集合 中 


























I 





A 


1 集合 4 是 全 序 和 外 








且 仅 当 Vx, ye4， 均 有 x=y、x<y 或 x>y 之 一 关系 成 立 。 
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可 以 存在 多 个 值 相同 的 元 素 )。 在 一 个 线性 表 4={a1，a;，…，aw} 中 查找 特定 值 为 x 的 元 素 
操作 FIND(4, x), 算法 从 4 中 和 开始 逐一 地 检测 每 一 个 元 素 ， 直 至 首次 遇 到 某 个 a=x, 或 检 
测 完整 个 线性 表 没 有 发 现 满足 条 件 的 元 素 为 止 。 
图 2-2 展示 了 对 线性 表 4={4, 6, 1, 8, 3, 0, 9, 2, 5, 7}， 查 找 值 x=3、x=11 和 x=4 的 元 素 时 
运行 FIND(4, x) 的 各 种 情形 。 图 中 带 箭头 的 弧 线 表示 依次 检测 。 图 (a) 是 当 x=3 时 ， 查 找 
到 特定 值 元 素 进 行 了 5 次 检测 ， 图 (b) 是 当 x=11 时 查找 没有 发 现 特定 值 元 素 ， 检 测 了 11 
次 ， 这 是 最 坏 情 形 ; 图 (c) 是 当 x=4 时 ， 检 测 1 次 便 找到 了 特定 值 元 素 ， 这 是 最 好 情形 。 
由 此 可 见 ， 在 一 个 具有 个 元 素 的 线性 表 中 查找 特定 值 为 x 的 元 素 的 算法 运行 时 间 为 O(n)。 


X=3 
































































































































4 4 6 1 8 3 0 9 2 5 7 
AN 生活 0 


=11 


4 4 6 1 8 3 0 9 2 5 7 
人 六 八 六 人 天 改天 八大 改天 入 入 天 人 改 疾 \ 天 \ 因 
(b) 


4 4 园 6 1 8 3 0 9 2 5 7 
~、 人 (9 

图 2-2 在 线性 表 4[0..9]={4, 6, 1, 8, 3, 0, 9, 2, 5, 7} 中 查找 值 x=3、x=11 和 x=4 的 元 素 
在 线性 表 中 进行 插入 元 素 操作 INSERT 和 删除 元 素 操作 DELETE 的 运行 时 间 效 率 视线 
性 表 在 内 存 中 的 存储 方式 而 有 所 区 别 。 线 性 表 在 内 存 中 常 表示 为 数组 (连续 存储 ) 或 链表 ( 通 
过 指针 将 相 邻 元 素 连 接 )。 
图 2-3 (a) 展示 了 要 将 数据 8 插入 到 数组 的 第 3、4 个 元 素 〈 即 值 为 1、3 的 元 素 ) 中 间 
的 操作 。 这 需要 把 第 3 个 元 素 以 后 (连同 第 3 个 元 素 ) 的 所 有 元 素 都 向 后 移动 一 个 位 置 。 
2-3 (b) 展示 了 要 将 数组 中 的 第 3 个 元 素 〈 即 值 为 1 的 元 素 ) 从 数组 中 删除 的 操作 。 这 需 
把 第 4 个 元 素 以 后 (连同 第 3 个 元 素 ) 的 所 有 元 素 向 前 移动 一 个 位 置 。 由 此 可 见 对 于 数组 ， 


无 论 INSERT 是 还 是 DELETE 操作 ， 所 需要 的 运行 时 间 均 为 O(n)。 
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8 
"1 过 让 有 
4|16|1113101912|35|7 4|6|1 圆 310|9|215|17 
> 
(a 
1 0 .0 0. 1 2 
416|1|8|3101912|5I7 416|8|31019|121517 
一 一 一 一 
@) 
图 2-3 ”在 表示 成 数组 的 线性 表 中 插入 和 删除 元 素 



































图 2-4 〈a) 展示 了 将 值 为 8 的 元 素 插 入 到 链表 中 两 个 相 邻 节点 〈 即 值 为 1、3 的 节点 ) 





之 间 的 操作 。 这 只 需 将 值 为 1 的 节点 中 指向 下 一 个 节点 的 指针 指向 新 节点 ， 并 将 新 节点 中 指 
向 下 一 个 节点 的 指针 指向 值 为 3 的 节点 就 可 以 了 。 图 2-4 (b) 展示 了 将 链表 中 值 为 6、8 的 
节点 之 间 ， 值 为 1 的 节点 删除 的 操作 。 这 只 需要 将 值 为 6 的 节点 的 指针 域 指 向 值 为 8 的 节点 
就 可 以 了 。 由 此 可 见 ， 对 链表 的 INSERT 和 DELETE 操作 都 只 需 花 费 常 数 时 间 。 
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(b) 
图 2-4 ”在 表示 成 链表 的 线性 表 中 插入 和 删除 元 素 
























































对 于 线性 表 (无 论 是 数组 还 是 链表 ) 表示 的 全 序 集 的 排序 操作 , 有 很 多 各 有 特色 的 算法 ， 
如 冒 泡 排 序 、 插 入 排序 、 归 并 排序 、 快 速 排 序 ， 等 等 。 理 论 已 经 证 明 ， 只 要 是 基于 元 素 间 比 






























































较 的 排序 算法 ， 运 行 时 间 一 定 不 会 小 于 nlgn?。 
全 序 集 的 二 叉 搜索 树 ` 表 示 





全 序数 据 集 合 还 可 以 表示 成 二 又 搜索 树 。 在 这 棵 二 又 树 中 , 左 孩 子 的 值 不 超过 父亲 的 值 ， 











而 父亲 的 值 小 于 右 孩 子 的 值 。 























由 于 二 又 和 























3 索 树 中 节点 是 根据 元 素 的 值 检索 的 , 所 以 二 又 搜索 树 只 能 表示 无 重 元 素 集合 


(集合 中 元 素 值 两 两 不 等 )。 





为 了 在 表示 成 二 又 搜索 树 7 的 集合 中 查找 等 于 特定 值 x 的 节点 ,从 树 根 开始 将 x 与 节点 值 比较 ， 
若 相 等 则 查找 成 功 。 若 x 小 于 节点 值 ， 则 在 节点 的 左 子 树 中 继续 查找 ; 若 x 大 于 节点 值 ， 则 在 节点 
































的 右 子 树 中 继续 查找 ， 直 至 找到 或 无 法 继续 〈 当 前 节点 无 可 继续 查找 的 子 树 ) 为 止 。 如 图 2-5 所 示 。 






































查找 过 程 的 运行 时 间 最 坏 情 形 是 在 树 中 无 指定 值 节 点 , 这 需要 从 树 根 一 直 查 询 到 一 片 叶 
子 〈 没 有 孩子 的 节点 )。 所 花费 的 时 间 不 会 超过 树 7 的 高 度 。 如 果 含 有 7 个 节点 的 二 又 搜索 
树 了 是 平衡 的 (左右 孩子 的 高 度 一 致 ), 则 其 高 度 为 lgn。 所 以 FIND(7, x) 的 运行 时 间 为 O(lgn)。 





要 在 二 叉 搜索 树 中 插入 值 为 x 的 节点 , 使 其 保持 为 一 棵 二 又 搜索 树 , 如 同 查找 方法 那样 ， 
先 找到 插入 位 置 ， 然 后 将 父 节点 的 孩子 指针 指向 新 节点 就 可 以 了 ， 所 需 时 间 也 是 O(lgn)。 如 





图 2-6 所 示 。 





































































































2 关于 线性 表 排 序 算法 的 研究 详 见 配 书 视频 “比较 型 排序 ”。 








3 关于 二 又 搜索 树 讨 





见 配 








电视 频 “ 二 又 搜索 树 ”。 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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一 个 节点 删除 ， 使 其 
对 表示 为 二 又 搜索 树 的 集合 ， 
就 可 以 得 到 该 集合 的 一 个 排序 。 所 谓 中 序 遍 历 就 是 从 根 开 
始 ， 先 罗列 左 子 树 中 的 每 个 节点 ， 然 后 将 根 列 于 这 些 节点 


类 似 地 ， 我 们 可 以 在 OUgzD)8 











图 2-5 

















在 二 又 搜索 树 中 查找 特定 值 力 














对 间 内 将 二 又 搜索 树 中 的 
































仍 保持 为 一 棵 二 又 搜索 树 *。 











尾部 ， 用 


问 一 次 ， 故 SORT(D) 耗 时 @(n)。 











于 平衡 二 又 搜索 树 的 全 




















进行 一 次 “中 序 遍历 ”， 











@ 加 





接着 罗列 右 子 树 的 每 个 节点 。 这 样 每 个 节点 被 访 ”图 2-6 在 二 又 搜索 树 中 插入 新 的 





节点 或 删除 一 个 节点 








操作 算法 详 见 配 








电视 频 “ 红 - 黑 树 ”。 


整数 集合 的 散 列表 表示 
元 素 值 为 非 负 整数 或 可 以 转换 为 非 负 整数 的 集合 4， 还 可 以 表示 成 散 列表 。 所 谓 散 列表 主体 


是 一 个 数组 HT0..m-1]， 其 中 的 每 个 元 素 为 一 个 
链表 。 集 合 4 中 的 每 个 元 素 x 通过 一 个 hash 函 
数 将 其 值 映射 为 0~m-l 
hash(x)=i, 0 三 i<m。 并 将 该 元 素 存放 在 HI 表示 “ 














的 链表 中 ， 如 图 




















成 散 列 表 的 数 志 


2-7 所 示 。 如 果 hash 函数 能 将 4 3) 
中 的 元 素 均匀 地 分 布 于 万 的 m 个 链表 ， 则 可 保 4 
证 将 hash 表 作为 一 个 数据 字典 ， 其 三 个 字 ! 
作 都 是 常数 时 间 的 。 由 散 列表 的 结构 可 知 ， 表示 


FP 的 一 个 整数 i， 即 1! 






















































































操 




















集合 是 不 能 进行 排序 操作 的 。 
将 上 述 讨论 过 的 表示 字典 的 数组 、 链 表 、 二 又 搜索 树 和 散 列 表 对 字 : 
运行 时 间 加 以 比较 ， 归 纳 为 表 2-1。 





2-7 


整数 旨 


> 26 | -> 13 | ^ 
> 1 > 27 | ^ 
> 15 A 
-> 29 | ^ 

> 4 > 43 | 人 
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hash(x)=x Mod 13 


以 hash(x)=x Mod 13 作为 hash 函数 将 
尾 合 {26, 13, 1, 27, 15, 2, 29, 4, 43} 


创建 成 一 个 散 列表 























操作 和 排序 操作 的 




















表 2-1 各 种 数据 结构 的 字典 操作 和 排序 算法 运行 时 间 的 比较 
FIND INSERT DELETE SORT 
数 引 Qnl 
数组 O(n) O(n) O(n) (nlgn) 多 许 元 素 信 重复 
链表 O(n) Q(1) Q(1) AQ(nlgn) 
二 又 搜索 攀 OU Ol(lg Ol(lg 9 
搜索 树 (lgn) (lgn) (lgn) (n) 不 允许 元 素 值 重复 
散 列 表 Q(1) Q(1) Q(1) unable 





| 











到 算法 2-1。 如 果 把 集合 Students 表示 为 散 列 表 ， 则 第 














8 行 中 的 FIND(Students, userid) 和 第 








10 行 的 INSERT(Students, <userid, name[project], false>) 根 据 表 2-1 知 耗 时 均 为 8(1)。 由 于 它们 位 于 








内 层 循环 ， 故 这 些 操作 
为 二 又 搜索 树 比 较 合适 。 
DELETE(Projects, p) 和 和 算 











的 总 耗 时 为 O(nm)。1 


这 样 ， 


























AAA 


下 





于 在 第 20 行 要 对 集合 Projects 排序 ， 所 以 将 其 表示 
14 行 的 FIND(Projects，pnamelstuden 四 ， 第 15 行 的 
和 17 行 的 INSERT(Projects, p) 根 据 表 2-1 知 均 耗 时 O(gn)。 同样 ， 由 于 这 些 





操作 位 于 内 层 循环 中 ， 故 总 耗 时 为 O(nmlgn)。 第 19 行 的 INSERT(Projects, projech 由 于 位 于 外 层 循 


对 


























问题 2-2 王子 的 难题 


问题 描述 





FP， 故 总 耗 时 为 O(nlgn)。 第 20 行 的 SORT(Projects)， 
出 将 集合 Projects 表 为 二 又 搜索 树 ， 集 合 students 表 为 散 列 表 ， 算 法 2-1 的 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Open Source 中 , 读者 可 打开 
文件 OpenSource.cpp 五 





读 ， 并 试 运行 之 。 


























王子 Ray 很 想 与 他 美丽 的 女 朋 友 Amy 公主 结婚 。Amy 很 爱 Ray， 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


Ee 


运行 


民 据 表 2-1 知 耗 时 为 8(n)。 据 此 ， 我 们 得 
时 间 为 O(nmlgn)。 
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也 非常 愿意 嫁 给 他 。 然 而 ,，Amy 的 父 王 StreamSpeed 是 一 个 很 坚持 的 人 。 他 认为 他 的 女婿 应 
当 聪 敏 过 人 ， 才 能 在 自己 退休 后 让 他 女婿 来 做 国王 。 于 是 ， 他 要 对 Ray 进行 一 次 测验 。 
国王 给 了 Ray 一 个 尺寸 为 nxnxn 的 魔方 ， 其 中 包含 nxnxn 个 小 格子 ， 每 个 格子 可 以 表示 成 
一 个 三 元 组 (x, y, z) (1 三 x, y, z 硅 n)， 每 个 格子 中 均 有 一 个 数 。 初 始 时 ， 所 有 格子 中 的 数 置 为 零 。 

StreamSpeed 国王 会 对 魔方 做 下 列 三 种 操作 。 

QD 对 指定 的 小 格 加 入 一 数 。 

@ 对 指定 的 小 格 减 去 一 数 。 

(8) 查询 从 格子 (xlyuzl1) 到 格子 (xzz) 所 有 数 的 和 。 

1X2, y1 Ey, 21S22) 

作为 Ray 的 好 朋友 ， 又 是 一 个 优秀 的 程序 员 ， 你 要 为 Ray 写 一 个 程序 应 答 所 有 的 查询 ， 
帮助 Ray 与 他 的 梦 中 情人 喜 结 良缘 。 

输入 

输入 的 第 一 行 包含 一 个 整数 n(1 志 n 夸 100), 表示 糜 方 的 尺寸 。 然后 有 若干 行 格 式 如 下 的 数据 : 

Axyznum: 表示 在 格子 (x,y,z) 加 入 一 数 num。 

Sxyznum: 表示 在 格子 (x, y,z) 减 去 一 数 num。 

Qxiy121X2y222: 表示 查询 从 (xi,y1,21) 到 (xo ,yy ,2z2) 的 格子 中 数 的 总 和 。 

所 有 查询 中 涉及 的 数 均 不 会 超过 1000000。 输 入 文件 以 一 行 仅 含 0 的 数据 结束 ， 对 这 个 
0 不 需要 做 任何 处 理 。 

输出 

对 输入 文件 中 的 每 一 个 查询 , 程序 应 当 输 出 对 应 的 结果 一 一 范围 (xl y1, 21) ~ (x2, yo, 22) 
中 数 的 总 和 。 所 有 的 结果 不 超过 10”。 

输入 样 例 









































































































































45 
45 
1 10 10 10 
5 34 
ee 0 A 0 


DOOODD 
POPDOP 
PAPOpPp 


的 输入 与 输出 
0 述 ， 震 先 从 输入 文件 读 取 魔方 规模 n。 然 后 读 取 各 行 指 令 ， 将 指 
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令 存 储 于 串 数组 a 中 ， 直 至 读 到 仅 含 “0” 的 一 行为 止 。 计 算 执 行 a 中 各 条 指令 对 魔方 中 各 
格子 中 数据 的 影响 ， 并 将 执行 查询 指令 的 查询 结果 记录 于 数组 result 中 。 将 result 中 的 元 素 
按 每 行 一 个 写 入 输出 文件 中 。 

1 打开 输入 文件 ijnputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 n 

4 从 :inputaata 中 读 取 一 行 s 

5 创建 数组 a 

6 while sz"0" 

7 do APPEND (a, s) 

8 从 inputdata 读 出 一 行 s 

9 result¢PRINCE-RAY-PUZZELE (a) 

10 for each xeresult 

11 do 将 x 作为 一 行 写 入 outputdata 

12 关闭 inputqdata 

13 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 9 行 调用 计算 执行 指令 序列 后 魔方 状态 变化 并 返回 查询 指令 执行 结果 的 过 程 
PRINCE-RAY-PUZZELE(a)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

这 个 题目 最 直观 的 想法 是 借鉴 解决 问题 0-2 的 方法 ， 使 用 一 个 三 维 数组 BRICKT1..n, 1..n, 1..n] 表 
示 这 个 大 魔方 , 并 将 其 中 每 个 元 素 初始 化 为 0。 对 每 一 个 A 操作 , 做 加 法 : BRICKIx, y, z]<— BRICKIx, 
用 可 Ha; 对 每 个 S 操作 ， 做 减法 : BRICK[x,y,z]<- BRICKIx,y,zHtnum; 对 每 个 QQ 操作， 遍历 由 对 
角 Go,yi,21) 一 G62,y5,22) 决定 的 三 维 区 域 ， 累 加 其 中 每 一 个 方 格 BRICKTx,y,z] 的 数据 并 输出 : 


Sume—0 
for xt-x1 to x» 
do for yy to y; 
do for 2z《-21 to Z2 
do sum-sumtBRICK[x, y, 2] 

























































































































































































output sum 

假定 指令 数 与 n 相当 ， 指 令 类 型 均衡 (A、S、Q 指令 数目 相当 )， 则 解决 该 问题 的 耗 时 为 
O(n)。 为 了 提高 时 间 效 率 ， 我 们 做 如 下 变通 。 将 魔方 中 的 每 个 小 格 视 为 一 个 四 元 组 <x, y, z 
number>， 维 护 一 个 元 素 类 型 为 这 样 的 四 元 组 的 序列 BRICK (初始 化 为 空 集 )。 对 每 一 个 A 或 S 
操作 ， 若 表示 方 格 位 置 的 (x, y,z) 第 一 次 出 现 ， 则 做 插入 操作 INSERT(BRICK, <x, y, z, num>)， 
否则 ， 做 加 法 或 减法 。 而 对 于 Q 操作 ,遍历 序列 BRICK， 累 加 满足 条 件 : x 志 x 专 x, y1 夸 y 志 yy， 
ZzZ1 志 z 三 z 的 元 素 <x,y,z, numbe 谊 的 number 属性 ， 并 输出 。 描 述 为 如 下 的 伪 代 码 过 程 

PRINCE-RAY-PUZZELE (a) 

1 BRICK<-G, result¢Y 

2 me-lengthlal 


3 for i¢1 to m 
4 do read command from alil] 


















































o 
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5 if command="A" or "S" 户 加 指令 或 减 指令 

6 then read <x, y, 2Z, num> from alil] 

7 Cell¢-FIND (BRICK, <x, y, 2z >) 

8 if cell¢BRICK 

9 then if command ="A" 

10 then APPEND (BRICK, <x, y, 2Z, num>) 

1] 汇 else APPEND (BRICK, <x, y, 2Z, - num>) 
工 2 else if command ="A" 

13 then number[cell] ¢- number[lcell] +num 
14 else number[cell] ¢- numberlcell] -num 
15 else read xi， yi Zi xy 22 from a[i] [> 查询 指令 0 
16 Sume—0 

了 池 for each <x, y, 2z，Dnumber> eBRICK [> 遍历 BRICK 
18 do if xi<x<<x, and yy<y, and 2 所 2 过 2Z2 

19 then sum¢-sumtnumber 

20 APPEND (result, sum) 

21 return result 





算法 2-2 解决 “王子 的 难题 ”问题 的 算法 过 程 


仍然 假定 指令 数 m 与 n 相当 , 则 第 3~20 行 的 for 循环 将 重复 @(n) 次 ,每 次 重复 中 第 4~~ 
14 行 的 操作 ， 耗 时 可 视 为 8(n)。 这 是 因为 第 6 行 执行 在 BRICK 中 的 查找 操作 ， 按 表 2-1， 这 
需要 B(n) 时 间 。 而 第 10 或 11 行 的 在 BRICK 中 所 做 的 插入 操作 ， 若 将 元 素 追 加 到 序列 尾部 ， 
则 耗 时 为 常量 。 第 17 一 19 行 中 对 BRICK 的 遍历 耗 时 B(n)。 总 之 ,算法 2-2 的 运行 时 间 为 @(n”)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Prince Rays Puzzle 中 ,读者 
可 打开 文件 PrinceRaysPuzzle.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 2-3” 度 度 能 就 是 要 第 一 个 出 场 




















































































































避 题 描述 
Baidu 年 会 安排 了 一 场 时 装 秀 节目 。 名 员工 将 依次 身 穿 态 装 上 台 表 。 和 
演 。 表 演 的 顺序 是 通过 一 种 “ 画 线 ”抽签 的 方式 决定 的 。 全 
首先 ， 员 工 们 在 一 张 白 纸 上 画 下 N 条 平行 的 竖 线 。 在 竖 线 的 上 方 从 
二 到 右 依次 写 下 1 至 代表 员工 的 编号 ， 在 坚 线 的 下 方 也 从 左 到 右 写 下 证 


1 至 V 代表 出 场 表 演 的 次 序 。 





员工 ! 员 [2 上 谋 度 供 
1 2 3 


接着 ， 员 工 们 随意 在 两 条 相 邻 的 竖 线 间 添 加 垂直 于 竖 线 的 横 线段 。 


员工 | 员 T2 度 度 能 员工 4 


1 2 3 4 


























最 后 ,每 位 员工 的 出 场 顺 序 是 按 如 下 规则 决定 的 : 每 位 员工 从 自己 的 编号 开始 用 手指 沿 
竖 线 向 下 划 , 每 当 遇 到 横 线 就 移动 到 相 邻 的 竖 线 上 去 ,直到 手指 到 达 竖 线 下 方 的 出 场次 序 编 
号 。 这 时 ,手指 指向 的 编号 就 是 该 员工 的 出 场次 序 。 例 如 在 下 图 所 示 的 例子 中 ， 度 度 熊 将 第 
二 个 出 场 ， 第 一 个 出 场 的 是 员工 4。 























1 2 3 4 


复 画 线 ， 并 且 避 免 两 条 相 邻 的 横 线 连 在 一 起 ， 即 
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员工 在 画 横 线 时 ,会 避免 在 同一 位 置 了 
下 图 所 示 的 情况 是 不 会 出 现 的 。 

















1 2 3 4 xX 
目 . 和 


给 定 一 种 画 线 的 方案 ,员工 编号 为 天 的 度 度 熊 想 知 道 自己 是 不 是 第 一 位 出 场 表 演 的 。 如 
果 不 是 ， 度 度 熊 想 知 道 能 不 能 通过 增加 一 条 横 线 段 来 使 自己 变 成 第 一 位 出 场 表 演 。 

输入 

为 了 描述 方便 ， 我 们 规定 写 有 员工 编号 的 方向 是 了 轴 正 方向 ( 即 上 文中 的 竖 线 上 方 )， 
写 有 出 场次 序 的 方向 是 了 轴 的 负 方向 〈《 即 上 文中 的 竖 线 下 方 )。 竖 线 沿 式 轴 正 方向 〈 即 上 文 
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中 从 左 到 右 ) 依次 编号 为 1 至 N。 于 是 ， 每 条 横 线 的 位 置 都 可 以 由 一 个 三 元 组 (xz zy) 确 
定 ， 其 中 迟 ,x 是 横 线 左右 两 个 端点 所 在 坚 线 的 编号 ，y 是 横 线 的 高 度 。 

输入 的 第 一 行 是 一 个 整数 TXT 和 50)， 代 表 测 试 数 据 的 组 数 。 

每 组 数据 的 第 一 行 包含 三 个 整数 N, M，K(1 N100, 0M1000，1 志 KN)， 分 别 
代表 参与 表演 的 员工 人 数 、 画 下 的 横 线 数目 以 及 度 度 能 的 员工 编号 。 

每 组 数据 的 第 2~M+1 行 每 行 包含 3 个 整数 ,xj, y(1<x; 二 N, x,= Xt+l, 0 》 到 
1000000)， 它 们 描述 了 一 条 横 线 的 位 置 。 

输出 

对 于 每 组 数据 输出 一 行 Yes 或 No， 表示 度 度 熊 能 否 通 过 增加 一 条 横 线 段 来 使 得 自己 变 
成 第 一 位 出 场 表 演 。 如 果 度 度 熊 已 经 是 第 一 位 出 场 表 演 ， 也 输出 Yes。 注 意 ， 尽 管 输入 数据 
中 员工 画 的 横 线 高 度 都 是 整数 ， 但 是 度 度 能 可 以 在 任意 实数 高 度 画 横 线 。 此 外 ， 度 度 能 和 员 
工 一 样 ， 在 画 横 线 时 需要 避免 在 同一 位 置 重复 划 线 ， 也 要 避免 两 条 相 邻 的 横 线 连接 在 一 起 。 

输入 样 例 
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让 
口上 心 WwWwNDNN OO 
ORODOPPO 


输出 样 例 


Yes 
No 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

按 输入 文件 的 格式 ， 首 先 从 中 读 取 案例 数 7， 然 后 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 。 对 一 个 案 
例 ， 先 读 取 表示 员工 数 、 横 线 数 和 度 度 能 编号 的 整数 W，M， 天 ， 然 后 依次 读 取 每 条 横 线 的 
数据 x/，x,，y， 置 于 数组 a 中 。 对 案例 的 输入 数据 NM，K 及 a， 计 算 判 断 度 度 能 是否 能 
通过 添加 一 条 横 线 而 第 一 个 出 场 ， 最 后 将 判断 结果 (Yes/No) 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 描 述 
成 伪 代 码 如 下 。 
| 1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 了 


4 for i¢1 to 了 
5 do 从 inputaata 中 读 取 N，M， 天 


























































































































6 创建 数组 a 

7 for j¢1 to NM 

8 do 从 inputaata 中 读 取 zx，xr，y 
9 APPEND (a, <xi, xr, y>) 

10 result¢-TO-BE-FIRST(a, N, KK) 

11 将 result 作为 一 行 写 入 outpudata 


12 关闭 inputdata 

13 关闭 outputaata 

其 中 , 第 10 行 调用 计算 并 判断 度 度 能 能 否 通 过 添加 一 条 横 线 第 一 个 出 场 的 过 程 TO-BE- 
FIRST(a, N, K)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

设 所 画 的 最 高 处 的 横 线 高 度 为 工 。 则 刻画 本 问题 的 数据 模型 是 一 个 二 维 矩 阵 4rraxw: 
A[0..L，1..N]。 其 中 每 列表 示 一 条 竖 线 ， 若 在 两 条 相 邻 坚 线 j 和 j+1 之 间 高 度 为 i 处 有 一 条 横 







































































































































































































































































































































































线段 ， 则 4[i, 站 j=right〈( 歼 )，4[i, +1]=left (二 )， 和 否则 对 应 元 素 为 down (由)。 为 了 与 题 中 图 
示 方 同一 至， 我 们 对 和 矩阵 的 行 的 编号 与 自 上 而 下 的 普通 矩阵 顺序 相反 ( 自 下 而 上 )。 例 如 ， 
测试 案例 1 数据 可 表示 为 图 2-8 所 示 的 8X4 矩阵 。 i 

利用 这 个 矩阵 ， 我 们 可 以 找 出 任何 一 个 员工 自 上 而 下 7 人 全 人 n 
划 线 的 路 径 。 从 与 员工 的 编号 /相同 的 坚 线 顶 端 向 一 ge 
对 应 矩阵 4 的 第 j 列 从 4[L+1, 有 ] 开 始 向 下 搜索 ， 假 定 在 i ss es 
处 搜索 第 一 个 非 down, 若 4[] 为 right 则 下 一 步 搜 索 应 从 1 De 
4[i,+1] 开 始 往 下 进行 ， 否 则 从 4[i 广 ]] 开 始 往 下 搜索 加 3 人 人 二 
此 循环 往复 ， 直 至 到 达 某 一 条 竖 线 的 底 端 之 下 ， 此 时 的 列 >， [DT 世 让 
编号 就 是 /号 员工 出 场 的 顺序 号 。 将 划 线 过 程 中 经 过 的 坚 1 [人 
线段 表示 成 三 元 组 (和 加 xz)， 其 中 刀 表 示 竖 直线 段 的 下 端 0 人 人 
位 置 ，y, 表示 该 线段 的 上 端 位 置 ， 即 (yj, 入) 表示 线段 高 
度 区 间 , x 表示 该 竖 线段 所 在 竖 线 的 编号 , 则 / 号 员工 的 划 ”图 8 表示 测试 案例 1 的 符号 短 阵 
线路 径 就 可 表示 成 这 些 三 元 组 的 集合 path;。 特 殊 地 ， 可 以 找到 度 度 熊 的 划 线 路 径 pathx。 














其 中 ， 底 部 的 第 一 行 全 为 down， 表 示 虚 拟 的 出 口 ， 顶 部 第 八 行 全 为 down， 表 示 虚 拟 的 














例如 ， 在 上 述 的 案例 1 中 ， 考 虑 3 号 的 度 度 能 。 从 4[7, 3] 起 ， 竖 直 搜索 到 4[5, 3]= <， 
故 切 换 到 4[$, 2]。 从 4[5, 2] 竖 直 搜 索 到 4[4, 2]= 和 二， 切换 到 4[4, 1]。 从 4[4, 1] 起 ， 竖 直 搜 索 
到 4[1, 1] = 一 ， 故 切换 到 4[1, 2]。 从 4[1, 2] 竖 直 搜 索 到 出 口 4[0, 2]。 这 样 ， 度 度 能 的 路 径 可 
表示 成 patj3s={(0, 1,2)，(1 4, 1)，(4, 5, 2)，(5, 7, 3) } 。 

相反 方向 的 搜索 过 程 ， 可 以 确定 每 一 个 出 场 顺 序 对 应 的 员工 的 划 线 路 径 。 特 殊 地 ， 可 以 
找到 第 一 个 出 场 的 员工 的 划 线 路 径 backpath1。 例 如 ， 在 案例 1 中 ， 从 4[0, 本 开始 竖 直 向 上 
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搜索 到 4[1, 1]= 一 ， 故 切换 到 4[1, 2]， 继 续 竖 直 向 上 搜索 到 4[2, 2 三 人 一， 切换 到 4[2, 3]。 从 
4[2, 3] 竖 直 搜 索 到 4[4, 3]= 一 ， 切 换 到 4[4, 4]。 从 4[4, 4] 继续 竖 直 向 上 搜索 , 直至 入 口 4[7, 4] 
均 为 0。 这样, 第 一 个 出 场 员 工 的 划 线 路 径 为 backpathi={(0, 1, 1), (1, 2, 2), (2, 4, 3), (4, 7, 4)}。 

将 度 度 能 的 划 线 路 径 与 1 号 出 场 员 工 的 划 线 路 径 进行 比较 , 若 两 者 各 有 一 条 竖 线 相 邻 且 高 度 有 
相交 ， 则 在 相交 部 分 任 一 点 处 划 横 线 ， 度 度 熊 就 能 第 一 个 出 场 。 否 则 ， 不 行 。 例 如 ， 上 例 中 度 度 熊 
划 线 路 径 中 的 (5, 7, 3) 和 1 号 出 场 员 工 划 线路 径 中 的 (4, 7,4) 相 邻 ， 且 (5, 7) 门 (4, 7)=(5, 7)。 故 
度 度 熊 可 以 通过 从 第 3 条 条 坚 线 到 第 4 条 坚 线 之 问 画 一 条 横 线 〈 高 度 介 于 5~7), 使 自己 第 一 个 出 
场 。 当 然 ， 度 度 能 也 可 以 在 出 口 前 〈 第 2 条 直线 底 端 (0.1) 向 左 划 一 条 横 线 ， 到 第 一 个 出 口 出 场 。) 
用 矩阵 表示 划 线 模型 ， 实 现 起 来 会 遇 到 两 个 问题 : 其 于 设计 时 并 不 确切 知道 最 高 
横 线 高 度 为 几何 ， 为 适应 所 有 可 能 的 案例 数据 ， 短 隆 的 行 数 必须 定义 成 题 面 中 说 明 的 最 大 信 
1000000。 其 二 ， 当 员工 数 N 达到 最 大 值 100 时 ， 和 矩阵 的 规模 达到 1000 X1000000， 这 个 开 
销 是 很 大 的 。 并 且 , 在 搜索 划 线 路 径 时 , 算法 的 运行 时 间 也 很 奢侈 。 为 提高 算法 的 时 空 效率 ， 
我 们 将 矩阵 中 表示 第 i 条 竖 线 的 第 i 列表 示 成 一 个 集合 line:， 其 中 的 元 素 为 二 元 组 <height, 
direction>， 表 示 一 条 横 线 的 端点 信息 : 横 线 的 高 度 和 方向 (left 或 right)。linei 中 的 元 素 按 
高 度 height 降序 排列 。 一 个 案例 中 的 MM 条 横 线 ， 对 应 分 布 在 集合 line1，line，，…，linew 中 
的 2M 个 这 样 的 二 元 组 。 省 掉 了 方向 为 down 的 那些 数据 表示 ， 从 而 减少 了 时 空 开销 。 对 于 
输入 文件 中 的 一 个 案例 数据 ， 形 成 这 样 的 数据 存储 的 过 程 可 描述 如 下 。 


MAKE-MATRIX (a, N) 
1 M- lengthlal] 






















































































































































































































































































































































































2 allocate line[1..N] 户 创建 入 列 

3 for jt1 to N 性 每 一 列 初始 化 为 一 个 空 集 合 
4 do line[lj]€¢ 8 

5 for i¢1 to M 户 处 理 每 一 条 横 线段 

6 do <xi, xr, y>€¢-alil] 

7 INSERT (line[xi]，<y，right>) ” 户 记 录 左 端点 

8 INSERT (line[x;:], <y, left>) 户 记 录 右 端点 


9 return line 

算法 2-3 ”用 输入 数据 构造 矩阵 的 过 程 

法 2-3 将 一 个 案例 中 的 M 段 横 线 的 每 一 段 数 据 <xj, x,, y> 表 示 成 NN 列 窍 阵 line 中 的 两 
个 元 素 : 第 妈 列 line[x] 中 的 <y, righ 户 和 第 x 列 line[x,] 中 的 <y, leff>， 表 示 横 线 的 两 端 及 其 高 
度 (第 5~8 行 的 for 循环 )。 如 果 line[i] (1 志 in) 表示 成 数组 ， 且 将 新 的 元 素 追 加 到 尾部 ， 
则 第 5~8 行 的 循环 耗 时 为 9C0D)， 而 若 将 je[] 表 示 成 二 叉 搜 索 树 ， 则 第 5~8 行 的 循环 耗 时 
为 8(MlgM)。 为 后 续 的 计算 更 方便 ,要求 每 个 line[i] (1 三 n) 关于 元 素 的 属性 y 是 有 序 的 。 
若 line 思 表示 成 数组 ， 则 需 对 其 排序 ， 这 将 耗 时 QOWY1lgM)。 若 将 je[il 表 示 成 二 又 搜索 树 ， 
由 于 二 又 搜索 树 结 点 的 中 序 遍 历 就 是 一 个 有 序 序列 。 综 上 所 述 ， 无 论 将 line 思 表示 成 线性 表 
还 是 二 又 搜索 树 ， 过 程 MAKE-MATRIX 的 运行 时 间 为 8(MlgM)。 






































































































































假定 我 们 将 一 个 测试 案例 中 M 条 横 线 的 信息 以 这 样 





度 度 能 划 线 路 径 的 过 程 PATH 可 描述 如 下 。 


12 行 的 while 循环 的 





2.1 集合 及 其 




































































PATH (line, KK) 

1 pathxrY 

2 jeK 户 入 口 竖 线 编号 

3 yu-1000000 户 首 条 竖 线段 高 端 

4 current.1ine[j] 的 首 元 素 户 遇 到 的 第 一 个 横 线 的 端点 

5 while currentelinelj] 户 只 要 未 达到 出 口 

6 do yiheight[current] 户 竖 线段 低 端 

7 INSERT (pathx, <yi, yu, 1j>) 性 第 了 号 竖 线 上 经 过 的 一 条 线段 

8 if cirection[current] =right [> 根据 当前 端点 的 方向 确定 下 一 条 竖 线 编 号 
9 then jj+l 性 切换 到 右边 

10 else jj -1 性 切换 到 左边 

11 currente FIND (line[j], yi) 性 在 新 的 竖 线 找到 登高 的 横 线 端点 
12 yucyi [> 本 段 竖 线 的 低 端 为 下 一 段 竖 线 的 高 端 
13 currente next[current] 户 下 一 段 竖 线 起 点 

14 INSERT(pathx, <0, yu, j>) 性 出口 


15 return Patpr 





算法 2-4 ”在 和 矩阵 /ine[1..N] 中 搜索 划 线 路 径 的 过 程 


将 搜索 到 的 划 线 路 径 表 示 成 














素 ， 若 是 在 序列 尾部 追加 ， 耗 时 为 6(1)。 第 10 和 
表 ， 耗 时 为 @ (M)， 若 表示 为 二 又 搜索 树 ， 则 耗 时 为 8 (lgM)。 因 此 ，line[j] 的 线性 表 
时 间 为 9(M2); 若 line[j] 表 为 二 叉 搜 索 树 ,运行 时 间 则 为 @ (MlgM)。 
[的 划 线路 径 
， 读 者 可 仿照 


为 线性 
表示 下 , 过 程 PATH 的 运 
从 1 号 竖 线 的 出 口 ， 相 反 的 搜索 过 程 BACK-PATH 可 构造 出 1 号 出 场 员 了 
E 复 ， 此 处 并 不 罗列 BACK-PATH 的 伪 代 码 过 程 





packpa 矿 。 为 节省 篇 幅 和 避免 习 
算法 2-4， 试 着 写 吕 
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和 运 体 

















该 过 程 。 
如 果 patpr 就 是 以 1 号 竖 











E 复 次 数 ， 最 多 为 M 次 。 每 次 重复 ， 




















第 6 行 在 序列 pathx 
了 在 集合 line 趾 中 查找 特定 值 元 素 ， 





























坚 线 为 出 口 ， 人 Yes。 下 面 考虑 pathx 的 出 口 不 是 1 号 竖 


















































的 情况 。 如 前 讨论 ， 者 存在 相 邻 坚 线段 

能 就 可 第 一 个 出 场 ， 和 否则 结论 为 No。 写 成 如 下 的 OK 过 程 。 
OK (Pathr backpathi) 
1 for each (yi, yu, Xi) Epathx 
2 do for each (yi2, yw, X2) Ebackpathi 
3 do if |xi-x2|=1 and (yi, yu)N(y2, yw)#G 
4 then return true 


5 return false 


算法 2-5 判断 度 度 熊 的 划 线 路 径 和 1 号 出 场 员 工 划 线路 径 是 否 相 邻 相交 过 程 








路 径 pathx 和 backpathi (都 是 线性 


表 ) 























月 利 





对 一 个 案例 数据 N, M,K 和 a， 利 月 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 " 


Pp 至 多 有 M 个 元 素 , 故 
法 2-3、 算 法 2-4 和 售 




















法 2-5 的 运行 时 
法 2-5 中 的 过 程 ， 
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则 搜索 


三 元 组 <y 他 的 序列 ， 算 法 2-4 的 过 程 耗 时 取决 于 第 4 一 
中 添加 一 个 元 





若 jize] 








竖 线 





高 度 区 间 相 交 ， 则 在 相交 部 分 任 一 点 处 画 横 线 度 度 


间 为 9QO。 


解决 输入 
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中 的 一 个 案例 的 伪 代 码 过 程 如 下 。 


TO-BE-FIRST(a, N, KK) 
line¢- MAKE-MATRIX(a, N) 
pathK<¢— PATH(line, K) 
if£ pathK 的 出 口 为 1 
then return"Yes" 
bPath¢- BACK-PATH(1ine) 
if OK (pathKk, bPath) 
then return "Yes" 
8 else return "No" 


算法 2-6 解决“ 度 度 能 就 是 要 第 一 个 出 场 ”问题 一 个 案例 的 过 程 

















a TO 请 














根据 算法 2-3、 算 法 2-4、 算 法 2-5 的 分 析 知 ， 若 将 line[i] (二 1，2,，…，N) 表示 为 二 
又 搜索 树 ， 则 算法 2-6 的 运行 时 间 为 @ (0M)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实 现代 码 存储 于 文件 夹 laboratory/To be First 中 ， 读 者 可 打开 
文件 To be First.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 2-4 ”寻找 克隆 人 


问题 描述 
德州 小 镇 达 布 威 利 受 到 外 星人 的 攻击 。 外 星人 挟持 了 小 镇 的 
些 居民 ,押解 到 他 们 绕 地 球 环行 的 飞船 里 。 过 了 一 段 难 熬 的 时 

间 , 外 星人 克隆 了 一 批 被 俘 者 ， 并 将 这 些 人 连同 他 们 的 多 个 复制 
品 放 回 了 小 镇 达 布 威 利 。 于 是 ， 小 镇 里 可 能 有 6 个 相同 的 名 叫 
Hugh F. Bumblebee 的 人 : Hugh F. Bumblebee 本 人 及 其 5 个 复制 
品 。 联 邦 调查 局 责成 你 查 清 小 镇 里 的 每 个 人 有 多 少 个 复制 品 。 为 了 帮助 你 完成 任务 ， 调 查 局 
己 经 收集 了 每 个 人 的 DNA 样本 ， 同 一 个 人 的 所 有 复制 品 具 有 相同 的 DNA 序列 ， 而 不 同 的 
人 的 DNA 序列 一 定 是 不 同 的 《已 知 小 镇 里 从 来 没有 过 双胞胎 )。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 的 首 行 数据 包含 两 个 整数 1 二 n 三 20000 和 1 到 
m 三 20, 分 别 表示 小 镇 人 数 和 每 个 DNA 序列 的 长 度 。 接 下 来 的 n 行 表示 这 nn 个 人 的 DNA 序 
列 : 每 行 含 有 由 字符 'A'，'C'，'G' 或 TT' 构 成 的 长 度 为 m 的 字符 串 。 

数据 中 n=m=0 的 案例 是 输入 数据 的 结束 标志 。 

输出 

对 每 个 案例 ， 程 序 输出 n 行 ， 每 行 含 有 1 个 整数 。 第 一 行 表 示 没 有 复制 品 的 人 数 ， 第 二 
行 表示 有 一 个 复制 品 的 人 数 。 第 三 行 表示 有 两 个 复制 品 的 人 数 ， 依 此 类 推 : 第 i 行 表 示 有 i-1 
个 复制 品 的 人 数 。 例 如 , 一共 11 份 样本 ,其 中 1 份 来 自 John Smith, 其 余 10 份 来 自 Joe Foobar， 




































































































































































































































































则 输出 的 第 1 行 和 第 10 行为 1， 








输入 样 例 

















输出 样 例 


CN MN NS NO A RE ES 


(1) 数据 的 输入 与 输出 














其 余 所 有 各 行 均 为 0。 








按 本 题 输入 文件 格式 的 描述 ， 每 个 测试 案例 的 第 一 行 含 两 个 分 别 表示 DNA 串 个 数 和 每 
个 DNA 串 长 度 的 整数 关 和 产 。 后 面 跟 半 行 ， 每 行 一 个 DNA 串 。n 二 0 且 m 二 0 为 输入 结束 














标志 。 依 次 读 取 案 例 中 的 DNA 串 。 
表示 成 数组 是 合适 的 。 对 a 处 理 计算 出 每 一 个 DNA 样本 的 克隆 数 ， 同 样 由 于 不 同 克 隆 数 的 














由 于 DNA 串 有 重复 情形 ， 所 以 将 这 些 串 组 成 的 集合 a 



































DNA 样本 数 有 可 能 相同 ， 所 以 将 这 些 数据 组 织 成 数组 solution 也 是 合适 的 。 将 solution 的 每 
一 项 数据 作为 一 行 号 入 输出 文件 。 表 示 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 























1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 cutputaata 
3 从 inputqata 中 读 取 n 和 m 
4 while n>0 and m>0 

do 创建 数组 a[1..n] 




















do 从 inputaata 中 读 取 af[z] 








5 
6 for i¢1 to n 
7 
8 


SOJULIonpk-REIND-THE-CLONE 








S (al) 





9 for each sesolution 


10 do 将 s 作为 一 行 写 入 outputaata 中 


11 从 inputqdata 中 读 取 n 和 m 
12 关闭 inputqdata 
13 关闭 outputaata 
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决 一 个 案例 的 关键 。 









































其 中 ,第 8 行 调 用 计算 不 同 克隆 数 的 DNA 串 数目 的 过 程 FIND-THE-CLONES(a)， 是 解 








《2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
解决 一 个 给 定 了 输入 a 的 测试 案例 要 用 到 两 个 集合 : 其 一 是 由 n 个 DNA 串 构 成 的 样本 






































集合 DN4S， 其 中 的 元 素 可 视 为 表示 DNA 串 的 dna 及 表示 这 个 串 的 复制 份 数 的 copies 构成 


的 序 偶 <4dna，copies>。 另 一 个 是 表示 解 的 集合 solution， 其 中 的 元 素 也 可 视 为 序 偶 <copies， 
number>， 用 来 表示 具有 copies 个 副本 数 的 样本 个 数 number。 值 得 注意 的 是 solution 的 元 素 





的 属 

































































性 copies 的 值 也 是 该 元 素 输出 时 的 序号 。 集合 DNAS 可 通过 扫描 输入 数组 a[1..n] 动 态 生 





成 : 对 当前 的 DNA 串 a[], 若 DNAS 中 没有 样本 的 DNA 串 为 a[ 可 , 则 将 < a[i], 1> 加 入 DNAS; 


否则 


数 必 


中 元 
数组 
串 的 














将 DNAS 中 的 元 素 sample=<al[i], copies> 的 copies 属性 值 增加 1。 而 solution 中 的 元 素 个 
为 n, 元 素 的 值 可 根据 DNA4S 中 的 元 素 属性 copies 决定 ,。 具体 过 程 如 下 列 伪 代码 所 描述 。 
FIND-THE-CLONES (a) 
1 n~length[a]l, DNAS-Y 
2 for 1I-1 ton 
3 do dna~alil] 
Sample-FIND (DNAS, dna) 
if sample ¢DNAS 
then INSERT (DNAS, <dna, 1>) 
else copies[sample]-copies[sample]+1 
8. SOLZUtiO0n[L1. .njetOy 0 wr 0} 
9 for each sampleeDNAS 
10 do solution[copies[lsample]]~solution[copies[lsample]]+1 
11 return solution 


算法 2-7 解决 “寻找 克隆 人 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 

由 于 对 集合 DNA4S 的 操作 仅 限 于 查找 和 插入 ， 故 将 其 表示 为 散 列表 是 合适 的 ， 而 solution 
素 的 第 一 个 属性 copies 也 是 该 元 素 的 输出 顺序 ， 因 此 这 个 属性 的 值 可 以 作为 该 元 素 存 储 在 
中 的 下 标 。 换 人 句 话 说 , 将 solution 表示 成 元 素 类 型 为 整数 (solution 叫 表示 有 i 个 副本 的 DNA 
个 数 ) 的 数组 是 合适 的 ， 在 算法 2-2 中 也 是 这 样 体现 的 。 如 此 ， 该 算法 的 运行 时 间 为 O(n)， 
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这 是 


常数 





因为 第 2~7 行 的 for 循环 重复 n 次 ， 每 次 重复 对 Hash 表 DNAS 的 查找 与 插入 操作 耗 时 为 
， 第 9 一 10 行 的 for 循环 至 多 重复 n 次 ,循环 体 中 的 算术 运算 和 赋值 运算 耗 时 亦 为 常数 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Find the Clones 中 ,读者 可 打 




































































开 文 件 Find the Clones.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.1 节 中 程序 


9-43 


问题 2-5 ”疯狂 搜索 








的 说 明 。 


问题 描述 
很 多 人 热 囊 于 猜谜 , 并 不 时 地 为 谜 题 而 抓 狂 。 有 -一 个 这 样 的 谜 题 ， 








2.1 集合 及 其 字典 操作 | 65 





要 在 一 段 给 定 的 文本 中 找 出 与 之 相关 的 一 个 素数 。 这 个 素数 可 能 是 文本 中 指定 长 度 的 不 同 子 





串 个 数 。 要 解决 这 个 难题 看 来 需要 求助 于 一 台 计 算 机 和 一 个 好 的 算法 。 






































你 的 任务 是 对 给 定 文本 和 构成 文本 的 字符 数 NC， 写 一 段 程序 确定 文本 中 长 度 为 入 的 不 
同 的 子 串 个 数 。 

例如 ,对 文本 “daababac” 已 知 NC=4, 文本 中 长 度 N=3 的 不 同 子 串 分 别 为 :“daa”“aab” 
“aba”“bab”“bac”。 所 以 ， 答 案 为 5。 

输入 

输入 包含 若干 个 测试 案例 ， 每 个 案例 包含 两 行 数据 : 第 一 行 含有 两 个 用 一 个 空格 隔 开 的 
整数 ，N 和 NC。 
长 度 为 NN 的 子 串 个 数 不 超 过 16000000。N=0，NC=0 为 输入 数据 结束 的 标志 。 

输出 





的 数据 。 


输入 样 例 


3 4 
daababac 
QUO 


输出 样 例 


5 


解 题 思路 
数据 的 输入 与 输出 
按 题 面 对 输 入 文件 格式 的 描述 ， 依 次 对 每 个 测试 案例 先 从 输入 文件 中 读 取 NN 和 NC， 然 


(1) 
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和 2 行 是 一 段 作为 搜索 对 象 的 文本 。 假 定 这 段 由 NC 字符 组 成 的 文本 中 ， 











程序 对 每 个 测试 案例 仅 输 出 一 行 仅 含 一 个 表示 文本 中 长 度 为 N 的 不 同 子 串 个 数 的 整数 



































后 读 取 文 本 行 text。 计 算 text 中 长 度 为 N 的 不 同 子 串 个 数 ， 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文 








件 。 直 至 从 输入 文件 中 读 到 N=0 且 NC=0。 表 示 成 为 代码 过 程 如 下 。 





1 的 














输入 文件 
2 创建 输出 文件 


inputdata 
outputdata 





3 从 inputqata 中 读 取 N 和 NC 

4 while N>0 or NC>0 

do 从 inputdata 中 读 取 文 本 行 text 
result¢- CRAZY-SEARCH (text, N) 
将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
从 inputqata 中 读 取 N 和 NC 

9 关闭 inputdata 

10 关闭 outputaata 


5 


6 
7 
8 





其 


























FP, 第 6 行 调用 计算 文本 行 中 所 含 给 定 长 度 的 不 同 子 串 个 数 的 过 程 ， 是 解决 一 个 测试 
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案例 的 关键 。 

CRAZY-SEARCH (text, NM) 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

本 题 的 实质 是 要 计算 出 文本 text[1...1ength] 中 所 有 长 度 为 NN 的 子 串 构成 的 集合 ， 统 计 出 
该 集合 的 元 素 个 数 〈 相 同 的 子 串 仅 计 数 1 次 )。 动 态 维护 text 的 子 串 集合 S$ (初始 化 为 名)， 
对 每 一 个 长 度 为 N 的 子 串 s=text[i...itN] (二 1，…，length-N)， 检 测 是 否 seS 中 出 现 过 。 若 
否 ， 则 将 s 加 入 S$。 具体 过 程 可 表示 为 如 下 的 伪 代 码 。 

CRAZY-SEARCH (text, N) 

1 length<-text 的 长 度 

2 SG 

3 for i¢0 to length-N 


4 do st text[i...i+N-1] 
5 ttFIND(S, 5s) 
6 
水 
































if tg¢sS 
then INSERT(S, s) 
8 return 5 的 元 素 个 数 


算法 2-8 ”解决 “疯狂 搜索 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 

这 里 ， 对 集合 5S 只 有 查找 “FIND(S, s)” 和 加 入 “TNSERT(S, s)” 两 种 操作 。 因 此 ，S 可 
以 是 任何 一 种 字典 。 对 字典 操作 而 言 ， 根 据 表 2-1 知 ， 散 列表 是 最 省 时 的 。 但 是 ， 存 入 散 列 
表 中 的 元 素 必须 是 非 负 整数 。 本 题 中 ， 如 果 将 动态 集合 5 表示 为 散 列表 ， 则 需要 将 加 入 其 中 
的 字符 串 转 换 为 非 负 整数 .输入 中 的 NC 表示 构成 文本 text 的 字符 个 数 , 例如 输入 样 例 中 ex 三 
“daababac”， 它 是 由 a，b，c，d 这 4 个 字母 构成 的 。 知 将 a 对 应 0，b 对 应 1，c 对 应 2，d 
对 应 3， 则 text 的 任何 一 个 子囊 ， 可 以 唯一 地 对 应 一 个 4 进 制 整数 。 例 如 ， 子 串 daa 对 应 3 
X42:+0X4+0=48， 而 aab 则 对 应 0X42H0X4H1=1， 
如 此 ， 过 程 的 运行 时 间 为 G(Ilength)， 即 text 的 长 度 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Crazy Search 中 ， 读 者 可 打 
开 文 件 Crazy Search.cpp 研读 , 并 试 运行 之 .C++ 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.1 节 中 程序 9-42 
的 说 明 。 





























































































































2 2 区 


在 信息 处 理 中 ， 时 常 出 现在 一 个 文本 串 中 查找 一 个 模式 的 发 生 位 置 的 问题 。 例 如 ， 文 本 
是 正在 编辑 的 一 个 文档 ， 要 查找 的 模式 是 用 户 提供 的 一 个 具体 单词 。 如 图 2-9 所 示 ， 要 在 文 
本 串 了 =“ABCABAABCABAC” 中 查找 模式 已 =“ABAA?” 的 首次 发 生 。 该 模式 在 文本 中 仅 
出 现 了 一 次 ， 偏 移 量 为 9*=3。 模 式 中 的 每 一 个 字符 通过 一 根 竖 线 与 文本 中 匹配 的 字符 连接 ， 
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所 有 匹配 的 字符 显示 有 阴影 。 这 一 问题 称 为 串 匹 配 问题 。 设 所 有 合法 字符 构成 的 集合 是 一 
个 有 限 集 ， 称 为 字母 表 。¥* 表 示 用 字母 表 z 中 的 字符 构成 的 所 有 有 限 长 度 的 串 的 集合 。 零 长 
度 空 串 ， 用 s 表示 ， 也 属于 2#。 我 们 将 文本 搜索 中 的 ，， 
文本 和 模式 均 视 为 2 中 的 字符 串 。 nt 
对 文本 了 [1...n] 和 模式 P[1...m] 解 决 串 匹配 问题 最 有 LALBICIAIBIAAIBICIABIAC 
直观 的 算法 是 利用 一 个 循环 对 n-m+ 1 个 可 能 的 s 值 的 ER 
每 一 个 , 检测 条 件 P[1...m]=7T[s+1...s+m] 是 否 成 立 ， 
来 查找 首 个 有 效 偏 移 量 ， 如 图 2-10 所 示 。 
图 2-10 (a) 中 ， 偏 移 量 s=0，P[1] 与 ZL 匹配 〈 用 竖 线 相连 )， 但 是 P[2]#7T2] 遇 到 一 个 
失 配 (用 一 个 义 表示 )，s 自 增 1 进入 图 2-10 (b)。 在 图 2-10 (b) 中 s=1，P[1]#7T2] 又 遇 到 
一 个 失 配 , s 自 增 1, 进入 图 2-10 (c), 在 图 2-10 (c) 中 s=2，P[1]=7T3]，P[2]=7[4]，P[3]=7T5]， 
得 到 一 个 完整 的 匹配 。 





























































































































2-9 ” 串 匹 配 问题 


































































































































































































请 Ea A 
s=0 | Xx s=1— xX s=2=% | 3 
TIACAABC ‘IACAIABC TIACIAABC 


和 Fe. i s 6 


(a) (b) (0) 
图 2-10 ”强力 串 匹 配 算 法 对 模式 P=AAB 和 文本 7=ACAABC 的 操作 


























将 此 想法 描述 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


STRING-MATCHER (T, P) 
1n~ length[7] 
2m- Jen9th[P] 

3 for s~-0ton-m 
4 do kol 

5 while P[k] = T[s + k] 
6 do kekt+l 

1 if k>m 

8 then return s 
9 return -1 


算法 2-9 计算 文本 为 TT1...n]， 模 式 为 P[1...m] 的 串 匹 配 的 强力 算法 


STRING-MATCHER 过 程 的 运行 时 间 主 要 在 于 第 5 行 的 比较 运算 TTs+i]=P[ 站 的 执行 次 
数 ， 最 坏 情 形 是 每 次 失 配 都 发 生 在 P[m] 与 Tistm] 处 ， 即 s 从 0 到 nn-m 的 n-m+tl 个 取 值 匹配 
都 需 做 m 次 比较 。 因 此 运行 时 间 是 O((n-m + 1)m)( 见 图 2-11)。 

图 2-11 展示 了 强力 匹配 算法 对 n=9，m=4 的 一 个 最 坏 情 形 六 “AAAAAAAAAB ”，P= 
“AAB” 的 执行 过 程 : 图 (a) 一 图 (f) 中 对 ys 的 每 一 种 合法 取 值 (共有 6=n-m+1 个 值 : 0， 
1，2，3，4，5)， 模 式 的 每 个 元 素 (共有 4 个 带 有 阴影 的 元 素 ) 都 要 与 对 应 的 文本 元 素 〈 带 
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有 阴影 的 元 素 ) 进行 比较 ， 比 较 次 数 为 6X4=24。 















































































































































































































































PIAAASB PIAIAIAIB PIAIAIAIB 
0 | | | Xx sl 一 | | | Xx s=2— | | | x 
TIAAAIAA AAIAIB TIA AIAIAIAAIAB TIAAIAAIAIAIAIAB 
@) 四 @) 
PIAAIAIB P:|AIAIAIB P:IAIAAB 
>| | | x 4 一 | | | x rs | 1 11 
TIAAAIAAIAAIAB TIAIAIAIAIAIAIAIAIB TIAAIAAAAIAIAIB 











(qd) (9) (f) 
图 2-11 STRING-MATCHER 过 程 面 对 的 一 个 最 坏 情 形 









































事实 上 ,就 上 例 而 言 ,不 是 每 次 匹配 都 要 比较 4 对 元 素 。 因 为 除了 第 一 次 匹配 时 比较 了 
4 对 元 素 外 ， 每 得 到 一 个 失 配 (第 一 次 出 现在 s=0，i=4 处 ， 最 后 一 次 出 现在 s=4，i=4 处 )， 
我 们 观察 到 ， 模 式 中 的 P[1..3] 是 与 文本 中 的 7Ts+1..s+3] 匹 配 的 ， 并 且 P[1..3] 的 前 级 P[1..2] 
为 TTst1..s+3] 的 后 级 。 这 样 ， 当 我 们 将 偏 移 量 s 自 增 1 后 ， 就 知道 T[st+1..s+2] 与 P[1..2] 是 
匹配 的 ， 所 以 比较 可 以 从 二 3 开始 进行 。 这 样 ， 就 只 需 比 较 两 对 元 素 (P[3]、7Ts+3] 和 P[4]、 
TIs+4])， 从 而 大 大 减 小 了 比较 的 次 数 〈 见 图 2-12)。 
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s0 | | | x 5=] 一 | x es | x 
TIAAIAIAA AAIAIB | AI 区 Al Al Al Al AlB TIAIAIAIAIAAIAIAB 
(a) (b) (Cc) 

PIAIAIAB P:|AIAIAIB P:IAIAAIB 
5=3— | x 5 一 4 一 | x 5 一 | | 
TIAA AIAAIAAIAIB TIAIAIA|IAIAIA|IAIAIB TIAAIAAAIAIAIAB 































































































i 0 六 
图 2-12 利用 模式 自身 结构 提供 的 信息 改善 模式 匹配 的 运行 时 间 效 率 
























































利用 模式 P 的 结构 特点 加 速 串 匹配 的 过 程 ， 最 著名 的 当 属 KMP 算法 ; (该 算法 是 由 
Knuth、Pratt 和 Morris 各 自 独立 发 明 的 )， 它 的 运行 时 间 可 从 算法 2-9 的 6(n-m+1) 减 少 到 
线性 的 9 (ntm)。 























5 对 KMP 算法 的 讨论 详 见 配 书 视频 。 
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问题 2-6 ”Pandora 星球 上 的 计算 机 病毒 


问题 描述 

Pandora 星球 上 的 人 们 也 和 我 们 一 样 要 编写 计算 机 程序 。 他 
们 向 地 球 偷 学 的 程序 由 大 写字 母 (“A” 到 “Z’) 组 成 。 在 Pandora 
星球 上 ， 黑 客 们 也 制造 了 一 些 计算 机 病毒 ， 所 以 Pandora 星球 人 
也 向 地 球 人 偷 学 了 病毒 扫描 算法 。 每 一 种 病毒 都 有 一 个 由 大 写字 
母 组 成 的 模式 串 ， 阁 一 个 病毒 的 模式 串 是 某 个 程序 的 一 个 子 串 ， 
或 模式 串 是 程序 逆向 串 的 一 个 子 串 ,他 们 就 认为 该 程序 被 病毒 感染 了 。 给 定 一 个 程序 以 及 一 
系列 病毒 模式 串 ， 请 编写 一 个 程序 确定 给 定 的 程序 感染 了 多 少 个 病毒 。 
























































































































































输入 
对 每 个 测试 案例 ， 输 入 含有 若干 个 测试 案例 。 输 入 的 首 行 是 一 个 表示 测试 案例 数 的 整数 
7 (7 入 10)。 








第 二 行 是 一 个 表示 病毒 模式 串 数目 的 整数 n (0 < n250)。 

后 跟 n 行 ， 每 一 行 表示 一 个 病毒 模式 串 。 每 一 个 模式 串 表 示 一 种 病毒 ,这 个 串 两 两 不 
同 ， 因 此 表示 有 n 种 不 同 的 病毒 。 每 个 模式 串 至 少 包含 一 个 字符 ， 且 长 度 不 超过 1000。 测 
试 案例 的 最 后 一 行 是 表示 一 个 程序 的 串 。 程 序 可 能 表示 为 压缩 格式 ， 压 缩 格 式 由 大 写字 母 和 
“压缩 符 ” 组 成 。 压 缩 符 的 形式 为 






















































































[gx] 
其 中 ，9 是 一 个 整数 (0 < g 和 5000 000); 而 x 是 一 个 大 写字 母 。 它 的 意义 是 在 原 程 























序 中 有 gq 个 连续 的 字母 x。 例如 ，[6K] 意 为 原 程序 中 此 处 为 “KKKKKK”。 于 是 ， 若 压缩 程 
序 形 为 
AB[2D]E[7K]G 
则 程序 还 原 为 ABDDEKKKKKKKG。 
程序 无 论 是 否 压缩 ， 其 长 度 至 少 为 1， 至 多 为 5 100 000。 
输出 
对 每 一 个 测试 案例 ， 输 出 一 行 表示 该 程序 被 感染 的 病毒 数目 的 整数 K。 
输入 样 例 
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先 从 
取 表 
将 计 


文本 


每 一 


GHI 
ABCCDEFIHG 

4 

ABB 

ACDEE 

BBB 

FEEE 
A[2B]CD[4E]F 


输出 样 例 


0 
3 
2 


解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

按 输入 的 文件 格式 , 首先 从 中 读 取 案例 数 7, 然后 依次 读 取 各 个 测试 案例 。 对 每 个 案例 ， 
输入 文件 中 读 取 病毒 种 数 n， 然 后 读 取 nn 个 表示 病毒 的 文本 行 ， 组 成 数组 virus。 最 后 读 
示 程 序 的 文本 串 program。 对 案例 数据 virus 和 program， 计 算 program 中 所 含 病毒 数 ， 

算 结 果 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 
1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 cutputaata 


3 从 inputaata 中 读 取 了 
4 for tk-1 to 了 


















































5 do 从 inputaata 中 读 取 n 

6 创建 数组 virus[1..n] 

7 for i¢1 to n 

8 do 从 inputaata 中 读 取 virus[i] 

9 从 inputdata 中 读 取 program 

10 result¢*-COMPUTER-VIRUS-ON-PLANET-PANDORA (virus, program) 
11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 


12 关闭 inputqdata 
13 关闭 outputaata 








其 中 , 第 10 行 调 用 COMPUTER- VIRUS-ON-PLANET-PANDORA(virus, program) 计算 
行 中 所 含 给 定 长 度 的 不 同 子 串 个 数 的 过 程 ， 是 解决 一 个 测试 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 数据 virus 和 program， 设置 一 个 计数 器 count (初始 化 为 0)， 依 次 检测 中 的 
个 病毒 模式 virus 思 及 其 逆向 串 是 否 为 program 〈 必 要 时 需 解 压缩 ) 的 子 串 〈 即 vzruws 四 及 




































































所 求 。 








向 串 是 否 与 program 串 匹 配 )。 若 是 ， 则 count 自 增 1。 检 测 完整 个 数组 virus，count 即 为 














COMPUTER-VIRUS-ON-PLANET-PANDORA (Virus, program) 
1 nt-length[lvirus] 








环 变量 i, 所 以 运行 时 间 为 BG(N)。 算 法 2-10 的 第 6 行 调用 的 


过 程 。 


Pandora 中 ， 


代码 


2 count€¢0 

3 program<— 
4 for i¢1 to 
5 
6 





if ST 


do virusit-virus 


2.3 全 序 集 序列 的 排序 


EXTRACT (program) 


n 


日 
F 


工 ] 的 道上 


ER (program, 











RING-MATCHI virus[i])>-1 or STRING-MATCHI 


then count<¢-count+l 


8 return count 


算法 2-10 ”解决 

















算法 中 第 3 行 调用 的 EXTRACT 过 程 ， 完 成 对 程序 串 的 解压 缩 操作 。 


EXTRACT (program) 


“Pandora 星球 上 的 计算 机 病毒 ”问题 一 个 案例 的 过 程 



































ER (program, virusi) 


具体 操作 如 下 。 

















1 program<-Y, i€tl 
2 Nlength[program] 
3 while i<N 户 扫 描 program 
4 do while i<N and program[i]#\[’ 户 复制 非 压缩 内 容 
5 do APPEND (program, program[i]) 
6 了 4- 工 + 工 
7 if i>N 
8 then return program 
9 i¢-itl, qe-0 户 遇 到 压缩 符 
0 while programl i] 为 数字 a 
1 do et 户 析 取 整 数值 q 
2 了 4 一 工 + 工 
3 X<4-PDFro9ram[I] 户 析 取 字 母 x 
14 str<-q 个 x 组 成 串 [> 压缩 符 解释 为 串 str 
S APPEND (program, str) 
6 i€t-i+l 
7 return program 
算法 2-11 对 程序 串 解 压缩 的 算法 过 程 
算法 2-11 中 , 虽然 第 4~6 行 及 第 10 一 12 行 是 内 内 的 循环 , 但 与 外 层 循 环 月 





日 
下 














了 同一 个 循 





算法 2-9 的 STRING-MATCHER 


设 program 的 长 度 为 N，virus 中 的 最 长 模式 为 M， 则 该 算法 的 运行 时 间 为 OnNM)。 


解决 本 问 








的 解析 请 

















我 们 如 














题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 
读者 可 打开 文件 Computer Virus on Planet Pandora.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 
阅读 第 9 章 9.4.1 节 中 程序 9-45、 程 序 9-46 的 说 明 。 














县 和 


的 各 种 表示 对 字典 操作 的 效率 的 影响 ， 
个 重要 操作 排序 的 可 行 与 否 。 这 是 











小 
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时 来， 本身 就 为 集 
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合 增添 了 更 多 有 月 


夹 laboratory/Computer Virus on Planet 


2 3 ESEEEEETEEEE 


E 前 面 的 表 2-1 中 罗列 出 了 集合 
给 出 了 全 序 集 在 这 些 表示 方式 下 的 
， 所 有 元 素 按 一 定 顺 序 (升序 或 降序 ) 罗列 上 


在 其 中 我 们 


因为 对 于 全 序 


的 信 
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息 。 例 如 ， 对 一 个 升序 排 


中 查询 特定 值 x 元 素 的 





则 或 x<ay, 或 x>ag。 对 





的 元 素 ， 必 位 于 子 序列 








取 子 序列 的 中 间 值 ， 对 


法 可 以 在 O(lgn) 时 间 内 完成 在 有 序 


存储 位 置 : 


列 的 序列 ql，a2，…… 


查找 











设 g=(1+ny2， 若 ag=x 则 找到 这 样 














于 前 者 ， 


RT. Ug— 












































比 判定 是 否 找到 ， 若 否 ， 问 题 规模 进一步 减 半 。 这 样 ， 























性 查找 法 的 运行 速度 快 得 多 。 


出 于 科学 和 现实 的 需要 ， 人 们 对 


序列 中 查找 特定 值 元 素 , 这 将 比 此 前 介 
































1-8 的 “ 冒 泡 排序 ”和 所 谓 的 “归并 排序 ”都 是 著名 的 排序 算法 。 























归并 排序 过 程 需 要 有 一 个 辅 
的 : 设 L[1..m] 和 R[1..mw] 是 有 序 〈 升 序 ) 序列 ， 我 们 要 把 这 两 个 序列 中 的 n=nitn 个 元 素 合 3 

















列 4[1..n]。 为 此 , 我 们 从 L 和 RR 的 第 
剩 下 的 工 或 R 之 一 比比 较 前 少 了 一 个 元 素 。 重 复 上 述 的 元 素 比 较 、 迁 移 操作 得 到 4[2]……， 


类 推 ， 我 们 就 可 将 L[1..n1]、R[1..n2] 合 3 





助 操作 


1 个 元 素 开 始 ， 比 较 L[1] 和 R[1] 的 大 小 , 将 较 小 者 置 了 41]。 





把 两 个 有 序 序列 合并 成 一 个 有 序 序 列 ， 


中 。 相 仿 地 ， 若 后 者 发 生 则 x 应 位 于 at，… 
这 样 ， 我 们 可 以 把 问题 归结 为 在 长 度 减 半 了 的 有 序 子 序列 中 查找 x 的 问题 。 用 同样 


，4an， 我 们 可 以 用 “二 分 查找 ”法 快速 地 在 其 
的 元 素 位 置 do 若 否 ， 











民 据 序列 a1，a,，…，a 的 有 序 性 知 ， 如 果 序 列 中 有 值 





为 x 














， Gn 中 。 
的 方法 ， 


“二 分 查 盾 ?3? 





其 思想 是 


ZN 


绍 的 在 序列 中 的 线 


序列 排序 的 研究 已 有 很 长 的 历史 。 例 如， 第 1 章 中 问题 


这 和 



























































果 L[1..n1jF4[p..qg| 和 RE1..n2 A[g+tl1..7]; 
的 归并 排序 过 程 可 如 下 描述 : 设 gq=(1+n)Y2， 对 4[1..9] 和 4[q+1..n] 弟 归 地 做 同样 的 操作 得 到 有 序 子 
调用 MERGE(4, 1, gq, ) 即 可 得 到 有 序 序列 4[1..n]〈 见 图 2-13)。 

















序列 4[p..g] 和 4[g+1..7]， 


2 


| 这 二 = 到 
merge 





merge 




















排 好 序 的 序列 


ww 
J 
u 
CN 
让 


初始 的 序列 





区 











2-13 序列 的 归并 排序 











假设 对 4[1..n] 的 归 3 























排序 的 运行 时 间 为 T(n), 则 对 4[p..9] 和 4[gq+1..7] 的 归 3 





























以 此 


省 成 有 序 序列 4[1..n]。 不 难看 出 ， 这 个 过 程 耗 时 为 8(n)。 如 
首 将 上 述 过 程 命名 为 MERGE(4, p, 9, 四 ， 则 所 谓 对 4[1..n] 





排序 名 














自 都 





耗 时 7T(n/2)， 加 上 调 


换 操作 。 每 趟 这 样 的 依次 操作 比较 ， 交 换 的 范围 
至 多 为 























T(n)=27(n/2)+O(n) 














] MERGE(4, 1, 9, n) 的 耗 时 B(n)， 我 们 得 至 


| 
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在 上 式 中 ， 将 @(n) 简 化 为 x"， 并 不 影响 T(n) 渐 进 式 的 表示 。 即 上 式 可 表示 成 


T(n)=27(n/2)+tn 


(2-1) 


若 对 式 (2-1) 中 7(n/2) 的 n/2 做 变量 蔡 换 n=n/2, 则 T(n/2)=T(1)=27(n12)+n'=27(n/2)+n/2。 
带 入 式 (2-1)， 得 


我 1 





T(n)=27(n/2)+tn 
=2(2T(n/2 +n/2)+n 
=227(n/2”)+2n 


=2°(2T(n/2°)+n/2 ) +2n=2° Tn/2)+3n 


=O(nlgn) 

















门 知道 ， 对 n 个 元 素 的 序列 做 冒 泡 排 序 ， 可 能 要 进行 n 趋 相 邻 元 素 的 依次 比较 、 交 











(n-1)+(n-2)+*…+1=n(n-1)/2=O(n’) 


比 上 一 次 要 少 1 个 元 素 。 各 趟 耗 时 的 总 和 


























也 就 是 说 ， 冒 泡 排序 的 运行 时 间 是 @(n)。 这 意味 着 归并 排序 比 冒 泡 排 序 的 运行 时 间 更 短 。 












































自然 会 有 这 样 的 问题 : 有 没有 运行 时 间 比 归并 排序 所 用 的 时 间 更 短 的 序列 排序 算法 ? 深 














入 的 研究 结果 告诉 我 们 ,对 n 个 元 素 构 成 的 序列 做 基于 元 素 间 大 小 比较 的 排序 算法 ( 冒 泡 排 
序 、 插 入 排序 、 归 并 排序 ……)，nlgn 是 运行 时 间 的 下 限 4。 换 句 话说， 这 样 的 排序 算法 ， 运 
行 时 间 7(n) 的 浙 近 表达 式 不 会 小 于 (nlgn)， 亦 即 TUD)= eB(nlgn)。 


























排序 算法 也 是 很 多 应 用 问题 











问题 2-7 ”DNA 排序 


问题 描述 


中 不 符合 从 小 到 大 的 1 

















对 一 个 序列 度量 其 “杂乱 ”程度 的 方法 之 一 是 ， 计 





中 必须 进行 的 基本 操作 。 


| 数 序 列 














页 序 的 元 素 对 数 。 例 如 ， 按 此 方法 ， 字 和 母 


序列 “DAABEC” 的 度量 为 5。 因 为 D 比 排 在 其 右边 的 4 个 字 
母 大 ， 而 卫 排 列 在 其 右边 的 1 个 字母 大 。 这 种 度量 方法 称 为 序 


列 的 逆序 数 。 序 列 “AACEDGG” 仅 有 
































6 访 


# 见 配 








让 视频 “比较 型 排序 ”。 


个 逆序 (E 和 D) 一 一 








PA 
A -ny 
本 
A 
er. 
SS 
on, 
Le 
es 
RY 
RAT 
‘BY oi 
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它 几 乎 是 排 好 序 的 。 而 序列 “ZWQM” 有 6 个 逆序 (这 是 一 个 最 “杂乱 ”的 序列 一 一 反 癌 
的 序列 )。 



































规则 并 非 字 典 顺序 ， 而 是 按 它 们 的 逆序 数 从 小 到 大 的 顺序 。 
输入 




















及 串 的 个 数 。 后 面 跟着 的 产 行 表示 m 个 长 度 为 n 的 DNA 串 。 
输出 

















输入 文件 的 第 一 行 含 两 个 整数 n(0<n 三 50) 和 m(0<m 三 100), 分 别 表 


请 你 对 一 个 由 DNA 串 (上 串 中 仅 含 四 个 字母 A, C，G 和 T) 组 成 的 序列 进行 排序 。 排 序 


示 每 个 串 的 长 度 


将 输入 文件 中 的 m 个 串 按 逆序 数 从 小 到 大 的 顺序 ， 每 个 一 行 输出 到 输出 文件 。 





输入 样 例 


| 10 6 

AACATGAAGG 
TTTTGGCCAA 
TTGGCCAAA 
GATCAGATTT 
CCeoeeeccx 
ATCGATGCAT 


输出 样 例 


CCCGGGGGGA 
AACATGAAGG 
GATCAGATTT 
ATCGATGCAT 
TITTGGCCAA 
TTGGCCAAA 


(1) 数据 的 输入 与 输出 



































根据 输入 文件 格式 ， 先 从 输入 文件 中 读 取 表示 串 长 和 串 数 的 上 和 m。 而 后 读 取 m 行 ， 
每 行 一 个 串 ， 组 织 成 数组 DN4S[1..m]。 对 DNAS 按 各 个 串 的 逆序 数 升序 排序 。 把 排 好 序 的 
DNAS 每 行 一 个 串 写 入 输出 文件 中 。 

















1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 
3 从 inputaata 中 读 取 n 和 m 
4 for i¢1l to nm 
5 
6 
8 











do 创建 数组 DNAS[1..m] 
从 inputqata 中 读 取 一 行 到 DNAS[1i] 
DNA-SORTING (DNAS) 
for i¢1 to m 
9 do 将 DNAS[i] 作 为 一 行 写 入 outpudata 
10 关闭 inputqdata 
11 关闭 outputaata 
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其 中 , 第 7 行 调用 的 计算 DNA4S 中 每 个 串 的 逆序 数 ， 并 按 逆序 数 的 升序 对 DNAS 排序 的 
过 程 DNA-SORTING(DNAS)， 是 解决 本 问题 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

首先 ， 我 们 需要 有 一 个 对 由 4 个 符号 (A，C，G，T) 组 成 的 DNA 上 串 dna 计算 逆序 数 
的 算法 。 设 置 一 个 计数 器 count (初始 化 为 0)， 按 道 序 的 意义 ， 对 串 进行 扫描 ， 第 i 个 元 素 
dna[ 中 计算 排 在 其 之 前 大 于 它 的 元 素 个 数 ， 将 其 累加 到 count 中 。 扫 描 完 毕 后 所 得 count 即 为 
所 求 。 为 了 计算 dna[ 之 前 大 于 它 的 元 素 个 数 ， 我 们 对 符号 C、G、TT 各 设置 一 个 计数 器 cc、 
ceo、cr〔 均 初始 化 为 0)， 它 们 各 自 跟 踩 第 i 个 元 素 之 前 C、G、TT 的 个 数 。 对 于 dna[， 若 为 
A， 则 它 将 与 之 前 的 C、G、T 均 构 成 逆序 ， 所 以 逆序 数 为 cc + ca + cr。 相 仿 地 ， 若 dna[ 
为 C， 则 其 逆序 数 为 cc + cr，cc 自 增 1。 若 dzaa[ 四 为 G， 道 序数 为 cz，cG 自 增 1。 若 dza 
为 T， 则 它 之 前 没有 更 大 的 元 素 ， 所 以 没有 逆序 数 ， 但 cr 需 自 增 1。 将 上 述 想法 写成 伪 代 码 
过 程 如 下 。 


INVERSION (dna) 

1 pt-Jen9tph[anal，countt-0 
2 cee0, cot0, cr€e0 

3 for i¢1 to 了 







































































































































































4 do if dnal[i]= "A" 

5 then count¢-count+(ce + cc + cn) 

6 else if dna[i]= "C" 

7 then count<¢-count+(ce + cr) 

8 Cc《-Cc+1 

9 else if ana[I]l= "G" 

10 then count¢count+ cr 
由 省 Go €= Ce +1 

12 else cr 《- cr +1 


13 return count 


算法 2-12 计算 DNA 串 逆 序数 的 算法 过 程 


这 个 算法 的 运行 时 间 取 决 于 第 3 一 13 行 的 for 循环 的 重复 次 数 n。 每 次 重复 ， 循 环 体内 
的 操作 耗 时 为 86(1)。 于 是 算法 的 运行 时 间 为 @(n)。 

利用 INVERSION 过 程 ， 我 们 来 解决 DNA 排序 问题 。 创 建 临 时 序列 a， 将 DNAS[1..m] 
中 每 个 串 连同 其 逆序 数 inv 构成 的 二 元 组 (dna, inv) 加 入 a。 然 后 对 a 按 元 素 的 inv 属性 的 升 
序 排序 ， 将 排 好 序 的 a 中 元 素 的 dna 属性 依次 复制 回 DNA4S。 将 其 具体 过 程 写成 伪 代 码 如 下 。 


DNA-SORTING (DNAS) 

1 m <¢length[lDNAS] 

2 创建 集合 a 

3 for i¢l to nm 

4 do inv[DNaS [i]]<INVERSION(string[lDNAS [1]]) 
5 SORT (DNAS) 


算法 2-13 解决 “DNA 排序 ”问题 的 算法 过 程 
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若 DNAS 表示 成 线性 表 ， 则 第 5 行 对 其 进行 排序 耗 时 Q(mlgm)。 第 3 一 $ 行 的 for 循环 重 
复 m 次 , 循环 体 中 第 4 行 调用 INVERSION 过 程 耗 时 B(m), 这 样 这 个 循环 的 总 耗 时 为 @(1m)， 
这 也 是 整个 算法 的 运行 时 间 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/DNA Sorting 中 ， 读 者 可 打 
开 文 件 DNA Sorting.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 2-8 度 度 能 的 礼物 


问题 描述 

度 度 能 拥有 一 个 自己 的 Baidu 空间 。 度 度 能 时 不 时 会 给 空间 朋友 赠 
送礼 物 ， 以 增加 度 度 能 与 朋友 之 间 的 友谊 值 。 度 度 驴 在 偶然 的 机 会 下 得 
到 了 两 种 超级 礼物 ， 于 是 决定 给 每 位 朋友 赠送 一 件 超级 礼物 。 不 同类 型 
的 朋友 在 收 到 不 同 的 礼物 时 所 能 达到 的 开心 值 是 不 一 样 的 。 开心 值 衡量 
标准 是 这 样 的 : 每 种 超级 礼物 都 拥有 两 个 属性 (4, B), 每 个 朋友 也 有 两 
种 属性 (X, 站 ， 如 果 该 朋友 收 到 这 个 超级 礼物 ， 则 这 个 朋友 得 到 的 开心 
























































































































































值 为 4X+BY。 

由 于 拥有 超级 礼物 的 个 数 有 限 ， 度 度 能 很 好 奇 : 如 何 分 配 这 些 礼物 ,才能 使 好 友 的 开心 
值 总 和 最 大 呢 ? 

输入 


第 一 行 n 表示 度 度 能 的 好 友 个 数 。 

接 下 来 n 行 每 行 两 个 整数 表示 度 度 熊 好 朋友 的 两 种 属性 庆 ， 了 7。 

接 下 来 两 行 ， 每 行 三 个 整数 乒 ， 消 和 B;， 表 示 度 度 能 拥有 第 i 种 超级 礼物 的 个 数 与 属性 
值 。1 万 n 夺 1000，0 万 ，，A;，B; 夺 1000，0 三 三 n， 保 证 +h 三 n。 






























































输出 

输出 一 行 一 个 值 表示 好 友 开 心 值 总 和 的 最 大 值 。 
输入 样 例 

4 


(CO To 0 
PAO 


4 
3 
输出 样 例 


18 
































解 题 思 路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 的 描述 ， 首 先 需 要 从 输入 文件 
的 属性 数据 ,组织 成 两 个 数组 1..n] 及 Y[1..n]。 最 后 从 输入 文 伯 
数 : 41，B1， 和 








开心 值 总 数 。 将 所 得 结果 作为 一 


1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 cutputaata 
3 从 inputaata 中 读 取 

4 创建 数组 X[1. .pn] 和 Y[1. 
5 for i¢1 to 了 
6 do 从 inputaata 
7 从 inputaata 中 读 取 kl，A1，Bi 

8 从 inputaata 中 读 取 k，，A2，B， 

9 result¢GIFTS(X, Y, ki, A, Bi, 
10 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
11 关闭 inputqdata 

12 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 9 行 调用 计 
决 问题 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

由 于 第 ;个 朋友 对 两 种 礼物 的 开心 程度 都 可 以 算出 来 ,4 
，…, n)。 可 以 根据 这 两 个 值 的 大 小 ， 决 定 送 给 第 
合 51，S2， 前 者 存放 送 给 第 


行 写 入 输出 文件 。 























| 





FP 读 取 x[i] 和 Y[ 





k2, A2, 5B2) 
















































































































































































朋友 们 最 大 开心 值 的 过 程 GIFTSCZ Y 41, Bi, i, 4, By, 有;)， 


i 个 朋友 的 礼物 种 类 。 
1 种 礼物 的 朋友 编号 及 该 朋友 得 
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中 读 取 朋 友 个 数 n， 然 后 读 取 n 个 朋友 





F 口 








ph 读 取 两 种 礼物 的 属性 及 个 





A2;，B,，Jk2。 对 输入 数据 计算 给 各 位 朋友 的 礼物 分 配 ， 以 及 朋友 们 的 最 大 





是 解 


分 别 为 4X1+BiYI、AX2+BiY(i=1， 
可 以 维护 两 个 集 
到 礼物 的 开心 值 ， 后 者 存放 送 

















给 第 2 种 礼物 的 朋友 的 同样 。 如 果 8 的 元 素 个 数 nn 超过 如 ， 则 将 mm-hi 个 开心 值 最 小 
oe rt em a tn 
对 $ 做 同样 的 操作 。 最 后 ， 将 51 中 各 元 素 的 开心 值 之 和 与 9% 中 各 元 素 开心 值 之 和 相 加 即 
为 所 求 。 

GIFTS(X, Y, ki, Al, Bi, k2, A2, B;) 

1 nt-length[xX] 

2 Si€tG, S52 

3 for i¢1 to 

4 do if AxXx[i]+BiY[i] >A2X[i]+B2Y[i] 

5 then INSERT(S1, <AiX[i]+BiY[i], i>) 

6 INSERT(S>, <A2X[i]+B2Y[i], i>) 

7 nit-length[Si], n2<¢-lengthlS;2] 

8 if ni>ki 

9 then SORT (5S1) 

10 将 Si 中 末尾 的 n1-ki 个 元 素 移 除 并 将 这 些 元 素 对 应 的 第 2 种 礼物 开心 值 加 入 5。 

下 二 else if Dm2>K> 
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J 之 then SORT(S;) 
13 将 s; 中 末尾 的 ns-ks 个 元 素 移 除 并 将 对 应 的 第 1 种 礼物 开心 值 加 入 S: 
14 return 51 中 的 开心 值 之 和 +s; 中 的 开心 值 之 和 


算法 2-14 解决 “ 度 度 熊 的 礼物 ”问题 的 过 程 


若 将 和 表示 成 线性 表 〈( 数 组 )， 且 将 新 加 入 的 元 素 置 于 尾部 ， 则 第 3~6 行 的 for 循环 耗 
时 8B(n)。 和 第 8 一 13 行 中 对 线性 表 进 行 排序 的 过 程 SORT 的 调用 至 多 被 执行 一 次 ， 理 论 上 耗 时 
O(nlgn)。 第 14 行 需要 计算 98; 和 S, 中 元 素 值 得 和 ， 耗 时 B(n)。 因 此 ， 算 法 至 多 耗 时 O(nlgn)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实 现代 码 存储 于 文件 夹 laboratory/Gifts 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Gifts.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 2-9 ”通信 系统 





























































































































问题 描述 5 
我 们 刚 接 到 Pizoor 通信 公司 的 关于 一 个 特殊 系 一、 EL 一 
统 的 订单 。 该 系统 由 若干 设备 组 成 。 每 一 种 设备 我 CE 

















们 可 以 从 若干 个 厂商 中 拂 选 。 同 一 种 设备 ， 不 同 广 外 aa 
商 的 最 大 带宽 与 价格 有 所 不 同 。 将 系统 所 有 设备 带 二 
宽 的 最 小 者 称 为 全 局 带宽 (8)， 所 选 构成 通信 系统 4 局 
的 各 个 设备 的 价格 之 和 称 为 总 价格 (P)。 我 们 的 目 
标 是 对 每 一 种 设备 选择 一 个 厂商 ， 使 得 B/P 最 大 。 

输入 

输入 文件 的 第 一 行 包含 一 个 整数 7T(1 和 Ts10), 表示 案例 数 。 接 着 输入 各 个 案例 的 数据 。 
每 个 案例 的 第 一 行 包含 一 个 整数 (1<n<100), 表示 通信 系统 中 的 设备 数 , 后 跟 表示 各 个 设 
备 的 行 数据 ， 每 行 以 表示 生产 厂家 数 的 mi 开头 ， 后 跟 m; 对 表示 每 个 厂商 所 供 设备 带宽 与 
价格 的 正 整数 。 

输出 

你 的 程序 对 每 个 输入 案例 产生 并 输出 一 行 仅 含 一 个 表示 最 大 可 能 B/P 的 数据 , 该 数据 合 
入 为 小 数 点 后 3 位 。 

输入 样 例 


| 

3 

3 L005 23.15.0: 35%80. 25 
2 120 80 155 40 

2 414005100 1220 :LL0 


输出 样 例 


0.649 
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解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 先 从 其 中 读 取 案例 数 上 然后 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 。 案 例 的 第 一 
行 仅 含 表示 设备 种 数 的 n， 其 后 的 行 每 行 开头 的 整数 m 表示 一 种 设备 的 提供 商 个 数 ， 然 后 
是 m; 对 表示 一 个 商家 提供 的 设备 的 带宽 b5 和 价格 p。 将 nn 种 设备 的 供 货 数据 组 织 成 髋 套数 组 : 
devices[1..n]， 其 中 的 devices[ 站 是 一 个 具有 mi 个 元 素 的 数组 devices[i][1..mi]， 其 每 个 元 素 
devices[i][ 中 为 表示 第 i 种 设备 的 第 j 个 供 货 商 给 出 的 带宽 、 价 钱 的 三 元 组 (5b, p)。 将 所 有 品 
牌 的 各 种 设备 的 不 同 带 宽 组 成 集合 bands。 对 devices 和 bands 计算 配置 所 有 设备 的 最 大 性 价 
比 B/P， 将 计算 所 得 精度 为 3 位 小 数 的 结果 作为 一 行 号 入 输出 文件 。 

1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 


3 从 inputqata 中 读 取 了 
4 for tk-1 to 了 




























































































































































































5 do 从 inputaata 中 读 取 n 

6 创建 数组 qevices[1..n]， 并 对 每 一 个 k， 创 建 devices [K] < 人 
也 创建 集合 pands<- 名 

8 for i¢1 ton 

9 do 从 inputaata 中 读 取 m; 

10 for j€¢1 to mi 

本 do 从 inputaata 中 读 取 (b，p) 

12 INSERT (devices[i], (b, p)) 

13 INSERT (bands, b) 

14 result<¢*COMMUNICATION-SYSTEM (devices, bands) 














15 将 result 以 小 数 点 三 位 的 精度 按 一 行 写 入 outputaata 

16 关闭 inputdata 

17 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 14 行 调用 计算 配置 所 有 设备 的 最 大 性 价 比 的 过 程 COMMUNICATION- 
SYSTEM(devices, bands)， 是 解决 一 个 测试 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 的 数据 devices 和 bands， 由 于 目标 是 计算 最 大 的 B/P， 其 中 B 是 所 选 设备 中 
的 最 小 带宽 ， 己 是 所 选取 的 价格 之 和 。 为 此 ， 我 们 考察 bands 中 的 每 一 个 值 83， 它 能 充当 最 
优 解 中 B 的 角色 必须 满足 对 每 一 种 设备 ， 至 少 存在 一 个 供应 商 ， 其 提供 的 设备 带宽 b 三 B。 
对 特定 的 B, 还 需 考虑 使 得 所 选 设备 的 总 价 P 较 小 。 这 可 以 通过 在 每 种 设备 中 选取 在 B 满足 
要 求 的 前 提 下 (bp 三 3B)， 最 小 的 价格 p 来 达到 。 为 快速 地 在 devices 思 中 选取 合适 的 设备 约束 
(b,p)， 我 们 可 以 事先 将 devices[] 按 ， 属性 的 降序 排序 ， 从 头 开始 依次 检测 (2, p) sdevices[ 
的 5 是否 不 小 于 B， 在 满足 此 条 件 的 设备 中 选取 较 小 的 py 并 累加 到 P。 一旦 检测 到 b>B 则 
可 立即 停止 在 devices[ 引 的 搜索 (如 果 devices[ 中 未 排序 , 则 需 对 其 进行 全 盘 搜索 )。 若 devices[] 
中 没有 带宽 4b 不 小 于 B 的 设备 , 则 放弃 此 B, 检测 bands 中 下 一 个 元 素 。 以 此 提高 扫描 效率 。 
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对 panas 的 元 素 B 跟踪 按 上 述 方法 确定 的 P， 跟 踪 最 大 的 B/P 即 为 所 求 。 上 述 算法 思想 写成 
伪 代 码 过 程 如 下 。 
















































































COMMUNICATION-SYSTEM (devices, bands) 
1 nt-length[ldevices]l, r¢0 
2 for i¢1 ton 
3 do SORT (devices[i]) 
4 for each Bebands 户 考察 每 一 个 可 能 的 带宽 
5 do Pe-—0 
6 for i¢1 ton [> 考察 每 一 种 设备 
7 do PPnink-oo 
8 for each (b，p) edevices[i] 户 对 第 i 种 设备 的 带宽 不 小 于 8B 的 供应 商 的 数据 
9 do if p<B 户 由 gevices[i] 的 降序 排列 ， 无 需 再 考 上 处 后 面 的 数据 
0 then break this loop 
1 if p<pnin 户 跟 踊 符 合 条 件 的 最 小 价格 
2 then pnintp 
3 if pmin=%0 户 没 有 符合 带宽 不 小 于 B 这 一 条 件 的 设备 
14 then break this loop 
15 Pe— P+prmin 
6 if i<n 户 没 有 符合 带宽 不 小 于 B 这 一 条 件 的 设备 
水 then continue this loop 
8 if r<B/P 
9 then r<B/P 
20 return r 


算法 2-15 解决 “通信 系统 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


算法 中 ,第 2~3 行 对 每 个 devices[i](1 志 i 三 n) 按 元 素 的 5 属性 的 降序 排序 , 耗 时 Qn*lgn)。 
假设 m=maxf{mi, m2，…, mn}， 第 4 一 19 行 的 三 重 髋 套 人 循环 中 ， 第 一 层 重复 O(nm)， 第 二 层 重 
复 n 次， 第 三 层 重复 O(m)。 于 是 算法 的 运行 时 间 为 O(n?m)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Communication System 中 ， 
读者 可 打开 文件 Communication System.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 



































集合 的 并 、 


在 很 多 应 用 问题 中 ， 还 会 涉及 同 质 集合 〈 集 合 中 元 素 类 型 相同 ) 间 的 并 、 交 、 差 运算 。 
实现 这 些 运 算 通常 需要 对 集合 的 元 素 进 行 扫描 。 
































INTERSECTION (A, B) 户 集合 A 与 B 的 交 
1 CE 

2 for each xeA 

3 do if xeB 

4 then INSERT(C, x) 

5 return C 


也 会 影响 集合 的 这 些 操 作 的 运行 效率 。 如 果 将 集合 表 





DIFFERENCE (A, B) 户 集合 2 与 B 的 差 
1 CG, TEINTERSECTION (A, B) 

2 for each xeA 

3 do if xg¢T 

4 then INSERT(C, x) 

5 return C 

UNIN (A, B) 户 集合 A 与 B 的 并 
1 TINTERSECTION (ZA, B) ， CDIFFERENCE (B, 
2 for each xeA 





3 do INSERT(C, x) 
4 return C 
算法 2-16 计算 集合 并 、 交 、 差 的 算法 过 程 
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到 





显然 ， 每 个 操作 过 程 都 要 对 集合 做 扫描 、 查 询 、 扣 











入 操作 。 集 合 在 计算 机 中 的 不 同 表示 ， 





























示 为 线性 表 ， 并 假设 4 与 B 的 元 素 个 





数 相当 〔 设 为 n)， 则 实现 这 三 个 算法 的 运行 时 间 均 为 9(n”)。 


问题 2-10 


对 这 个 问题 的 研究 由 





下 面 这 个 问题 就 涉及 集合 的 并 、 交 、 差 运算 











计算 机 调度 


问题 描述 
































众所周知 , 计 





机 调度 是 计算 机 科学 的 一 个 经 
来 已 入。 机 器 调度 问题 与 通常 在 









































此 处 我 们 考虑 2 机 调度 问题 。 
设 有 两 台 计算 机 A 与 BA 机 有 nn 种 工作 模式 ,分 别 记 为 mode_0,mode_1,…,mode n-l。 
相仿 地 ，B 机 有 m 种 工作 模式 ， 记 为 mode 0，mode 1，.……，7ode _1-l。 它们 总 是 从 mode_0 
开始 工作 。 


机 的 mode 3 或 B 机 的 mode 4 下 处 理 ，job 1 可 以 在 























有 天 个 




















A 生生 














变换 任务 的 处 理 顺序 ， 


及 k(k<1000)。 接 着 k 行 给 出 个 任务 的 约束 条 件 ， 


士 ， 等 等 。 于 是 ， jobi 连同 入 


或 B 机 的 mode_y 下 人 处理。 























显然 ， 要 完成 所 有 任务 的 处 理 ， 























问题 ， 





满足 约束 条 件 下 的 调度 问题 不 尽 相 同 ， 





和 王 务 ， 对 每 个 任务 而 言 均 可 在 两 台 机 器 的 特定 模式 下 处 理 。 例 如 , job 0 可 以 在 A 





A 机 的 mode 2 或 B 机 的 mode_ 4 下 处 





所 受 约束 可 表示 为 三 元 组 (i,x,y)， 意 为 其 可 在 A 机 的 mode_x 








需要 时 时 变换 计算 机 的 工作 模式 。 不 季 的 是 ， 计 算 机 从 
工作 模式 变换 到 另 一 种 工作 模式 必须 先 关 机 ， 然 后 再 启动 才能 切换 。 写 








个 程序 ， 通 过 






































并 指定 任务 合适 的 机 器 ， 使 得 











输入 
输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 的 第 一 











输入 文件 以 一 行 仅 含 0 的 数据 作为 结束 标志 。 


重启 计算 机 的 次 数 最 小 。 





行 包 含 三 个 整数 : n,m (n, m < 100) 
每 行 表示 成 个 三 元 组 : 7 X, yo 
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输出 
每 个 案例 输出 一 行 包 含 表示 最 小 重启 机 器 次 数 的 整数 。 
输入 样 例 














Cn 


CD OO TD A 
TO 
ROOT EO 


输出 样 例 


3 


解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 的 格式 描述 ， 每 个 案例 的 第 一 个 数据 是 表示 A 机 模式 数 的 n，n=0 是 输入 
文件 结束 标志 。 对 每 个 n>0 的 案例 ， 接 下 来 需要 读 取 表示 B 机 模式 数 和 任务 数 的 m 和 k。 接 
下 来 是 描述 各 任务 约束 的 组 数据 (i，x，y)。 把 这 组 数据 组 织 成 三 个 数组 i[1.. 和 ，x[1.. 且 
和 y[1..]。 对 案例 数据 n，m，i,，x，y 计算 完成 所 有 任务 的 最 小 开机 次 数 ， 将 计算 所 得 结果 
作为 一 行 写 入 输出 文件 。 直 至 从 输入 文件 中 读 出 的 n 为 0。 
| 1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 cutputaata 
3 从 inputaata 中 读 取 


4 while nzx0 
5 do 从 inputadata 中 读 取 m 和 kk 




















































































































6 创建 数组 i[1..k]，x[1..k], yl[l1..k] 

7 for j¢1 to 大 

8 do 从 inputdata 中 读 取 i 了 [j]，x[j]，y[j] 
9 result¢*-MACHINE-SCHEDULE (n, m, 1i, XxX, y) 
10 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 

下 下 从 inputaata 中 读 取 n 





12 关闭 inputqdata 
13 关闭 outputaata 
其 中 ， 第 9 行 调用 计算 完成 所 有 任务 所 需 最 小 开机 次 数 的 过 程 MACHINE-SCHEDULE(n， 
m，i，X， 是 解决 一 个 测试 案例 的 关键 。 
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(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

将 ntm 个 模式 表示 为 ntm 个 集合 ， 为 方便 计 组 织 成 数组 mode[0..ntm-1]: A 机 模式 mode_0， 
mode_1,…, mode_n-1 为 mode[0..n-1], B 机 模式 mode 0,mode 1,…,mode_m-l 为 modeln..ntm-1]。 

将 输入 中 每 个 任务 的 约束 数据 (i, x, y〉 按 其 能 运行 的 模式 分 别 加 入 到 集合 model[x]、 
mode[nt+y] 中 。 例 如 输入 样 例 可 表示 为 : 

mode[0]={0, 1, 2, 3}, mode[l]={4, 5, 6, 7}, model[l2|={8}, mode[3|={9}, mode[4]=, 
model5]={0, 4}, mode[l6]={1, 5}, mode[7|={2, 6, 8, 9}, mode[8]={3, 7}, mode[9|= 他。 

为 解决 此 问题 , 我 们 采取 如 下 的 “ 贪 禁 ”策略 : 每 次 都 选取 可 运行 最 多 任务 的 模式 开机 。 
这 样 就 可 以 在 最 少 次 启动 机 器 后 就 能 完成 所 有 任务 的 运行 。 例 如 ， 在 输入 样 例 中 ， 所 有 的 任 
务 为 {0，1，…，9}。 先 选取 欲 运 行 的 任务 集合 为 mode[0]={0，1，2，3}， 其 基数 为 4〈 最 
大 之 一 )， 且 符合 A 首次 开机 所 处 模式 。 记 录 开 机 次 数 为 1。 在 所 有 模式 中 去 除 {10，1，2， 
3} (意味 着 运行 这 些 任务 ) 后 ， 各 模式 状态 为 : 

model0|= 3, model[1l]={4, 5, 6,7}, model[2|={8}, mode[3|={9}, mode[4|=G, model[5]={4}, 
model6]={5}, mode[7]={6, 8, 9}, mode[8]={7}, mode[9|=。 

当前 尚未 运行 的 任务 变 成 了 {4,5,6,7,8,9}。 接 着 选取 欲 运行 的 任务 集合 为 mode[1]={4， 
5，6，7}， 基 数 为 4( 最 大 者 )， 开 机 次 数 增加 1 为 2。 运 行 任务 {4，5，6，7}， 则 所 有 模式 

mode[0|=G, model[1|=G, mode[2|={8}, mode[3]={9}, mode[4|]=G, mode[5|=G, mode[l6|= 
G, mode[7|={8, 9}, mode[l8|=G, model[9]= GG。 

尚 存 任务 为 {8，9}。 选 取 基数 最 大 的 模式 mode[7]={8，9} 为 欲 运行 任务 ,运行 之 ,开机 
次 数 增加 为 3。 在 各 模式 中 去 除 {8，9} 后 完成 所 有 任务 的 运行 。 开 机 次 数 3 即 为 所 求 。 

一 般 地 ， 设 置 当 前 尚未 运行 的 任务 集合 jobs， 初 始 化 为 全 体 任务 {0，1，…，ntm-1}。 
设置 当前 准备 运行 的 任务 集合 为 R， 由 于 两 台 机 器 首次 开机 总 是 处 于 mode[0] 及 mode[ln]， 所 
以 R 初始 化 为 mode[0] 及 mode[n] 中 基数 较 大 者 。 设 置 一 个 计数 器 num 用 来 跟踪 开机 次 数 ， 
初始 化 为 0。 每 次 从 所 有 模式 中 去 除 R 中 的 任务 ， 同 时 从 jobs 中 去 除 R( 意 味 着 这 些 任 务 已 
经 完成 运行 )，num 增加 1 (意味 着 增加 一 次 开机 )。 将 R 置 为 当前 各 模式 中 基数 最 大 者 ， 准 
备 下 一 次 开机 。 循 环 往复 ， 直 至 jobs 为 空 。 写 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


MACHINE-SCHEDULE (n, m, i, x, y) 







































































































































































1 创建 数组 mode[0..ntm-1]<{2， 6， ...，} 
2 k¢-length[x], jobs¢@ 

3 for j¢0 to k-1 

4 do INSERT (mode[x[j]], i[j]) 

5 INSERT (mode[ln+y[j]], i[j7]) 

6 INSERT (jobs, j) 

7 Re-mode[0]，mode[n] 中 基数 较 大 者 

8 num<—0 
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9 while 7Jobsz 纪 
10 do numt-—numt+l 


| jobs¢-jobs-R 

2 for j€¢0 to ntm-1 

le; do mode[lj]<mode[lj]-R 
14 Re-mode[0..ntm-1] 中 基数 最 大 者 


15 return num 


算法 2-17 解决 “计算 机 调度 ”问题 的 算法 过 程 


粗略 地 看 ， 若 假定 集合 的 并 、 交 、 差 运算 的 运行 时 间 为 8(x”), 第 9~14 行 的 两 重 循环 外 
层 至 多 重复 次 , 第 11 一 12 行内 舱 的 循环 重复 ntm 次 , 每 次 重复 第 12 行 计算 集合 的 差 耗 时 
@ ( 扫 ， 所 以 算法 的 运行 时 间 为 @ (Co+za)P)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Machine Schedule 中 ， 读 者 
可 打开 文件 Machine Schedule.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.2 节 
中 程序 9-54、 程 序 9-55 的 说 明 。 

数据 结构 是 设计 解决 计算 问题 的 算法 时 ， 如 何 组 织 作为 集合 的 输入 、 输 出 数据 使 得 算法 
能 更 有 效 地 处 理 这 些 数据 的 基本 方法 和 技术 。 本 章 通过 解决 6 个 计算 问题 (问题 2-1 一 问题 
2-6)， 讨 论 了 最 常用 的 几 种 集合 表示 方法 ， 包 括 线性 表 、 二 又 搜 索 树 、 散 列表 及 其 之 上 的 字 
典 操作 和 在 串 中 计算 模式 匹配 。 如 果 和 集合 中 的 元 素 之 间 有 可 比 性 ( 称 为 全 序 集 )， 则 将 所 有 
元 素 按 前 后 顺序 排列 将 会 给 集合 带 来 更 多 有 用 的 信息 ， 这 就 是 所 谓 的 排序 问题 。 问 题 2-7 一 
问题 2-9 展示 了 排序 操作 的 应 用 。 问 题 2-10 还 讨论 了 和 集合 的 并 、 交 、 差 运算 。 



























































































































































Chapter 


现实 模拟 


简单 模拟 

栈 及 其 应 用 

队列 及 其 应 用 

基于 二 叉 堆 的 优先 队列 及 其 应 用 
二 叉 树 及 其 应 用 
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有 些 计算 问题 反映 的 是 现实 世界 中 某 事物 的 发 展 过程 。 很 多 情况 下 , 模拟 事物 发 展 过 程 ， 
跟踪 反映 事物 属性 的 数据 变化 规律 ， 往 往 可 以 得 到 问题 的 解 。 








3.1 EE 


如 果 事 物 的 发 展 是 有 节律 地 重复 某 些 步骤 ,在 重复 过 程 中 遵循 一 定 的 规律 发 展 , 我 们 往 
往 可 以 通过 循环 、 条 件 分 支 等 模拟 出 事物 的 发 展 过 程 。 我 们 在 第 1~2 章 已 经 看 到 过 多 个 这 
样 的 事物 例子 。 作 为 简单 模拟 方法 的 运用 ， 这 里 我 们 再 来 看 两 个 这 样 的 问题 。 


问题 3-1 对 称 排序 


问题 描述 

你 供职 于 由 一 群 丑 星 作为 台 柱 的 信 天 例 马戏 团 。 你 刚 完 成 了 一 个 
程序 编写 ， 它 按 明 星 们 姓名 字符 串 的 长 度 非 降序 〈 即 当前 姓名 的 长 度 
至 少 与 前 一 个 姓名 长 度 一 样 ) 顺序 输出 他 们 的 名 单 。 然 而 ， 你 的 老板 
不 喜欢 这 种 输出 格式 ， 提 议 输出 的 首 、 尾 名 字 长 度 较 短 ， 而 中 间 部 分 
长 度 稍 长 ， 显 得 有 对 称 性 。 老 板 说 的 具体 办 法 是 对 已 按 长 度 排 好 序 的 
名 单 逐 对 处 理 ， 将 前 者 放 于 当前 序列 的 首部 ， 后 者 放 在 尾部 。 如 输入 
样 例 中 的 第 一 个 案例 ，Bo 和 Pat 是 首 对 名 字 ，Jean 和 Kevin 是 第 二 对 ， 余 此 类 推 。 

输入 

输入 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 的 第 一 行 含 一 个 整数 n(n 三 1)， 表 示 名 字 串 个 数 。 
接 下 来 半 行 每 行为 一 个 名 字 串 ， 这 些 串 是 按 长 度 排列 的 。 名 字 串 中 不 包含 空格 ， 每 个 串 至 少 
包含 一 个 字符 。n=0 为 输入 结束 的 标志 。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 ， 先 输出 一 行 “SETn”， 其 中 从 1 开始 取 值 ， 表 示 案 例 序 号 。 接 着 
是 nn 行 名 字 输 出 ， 如 输出 样 例 所 示 。 

输入 样 例 


水 

Bo 

Pat 

Jean 
Kevin 
Claude 
William 
Marypeth 
6 
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Jim 

Ben 

Zoe 

Joey 
Frederick 
Annabelle 
5 

John 

Bill 

Fran 

Stan 

Gece 

0 


输出 样 例 


SET 1 

Bo 

Jean 
Claude 
Marybeth 
William 
Kevin 
Pat 

S 卫 中 2 
Jim 

Zoe 
Frederick 
Annabelle 
Joey 

Ben 

SET 3 
John 
FrAn 
CSSe 
Stan 
Bill 


解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 读 取 每 个 测试 案例 第 一 行 中 的 整数 nx， 然 后 读 取 案 例 中 己 经 按 长 度 排 
好 序 的 n 个 丑角 的 名 单 ， 组 织 成 一 个 序列 names。 将 names 中 的 名 字 串 按 老 板 的 意见 重 排 ， 
然后 逐一 写 入 输出 文件 。 案 例 数据 n=0 为 输入 文件 结束 标志 。 

1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 inputqata 中 读 取 n 

4 num<—1 

5 while n>0 


6 ”do 创建 序列 names<- 纪 
7 for i¢1 to n 















































人 
人 
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8 

9 

10 
11 
12 
43 
14 
下 
16 


其 中 ， 第 10 行 调 用 按 老 板 意见 重 排名 
解决 一 个 案例 的 关键 。 





do 从 ;inputaata 中 读 取 一 行 到 name 
INSERT (names, name) 
SYMMETRIC-ORDER (names) 
将 "SET num" 作 为 一 行 写 入 outputaata 
for each name in names 
do 将 name 作为 一 行 写 入 outputaata 
从 inputdata 中 读 取 n 
关闭 Inputaata 
关闭 outpudata 



































出 | 

















单 names 的 过 程 SYMMETRIC-ORDER(names) 是 











(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

















对 于 存储 于 序列 中 按 长 度 升序 排列 的 名 单 names， 要 按 老板 的 意见 重 排 ， 我 们 需要 为 
names 设置 两 个 位 置 指针 i 和 j， 分 别 初始 化 为 2 和 +1。 将 mazzaes[ 中 移 到 names[ 站 之 前 ， 且 


自 增 1， 





























7 自 减 1。 重复 此 操作 ， 直 至 六 2 站 (Cn 为 偶数 ) 或 记 [n/2+1 (Cn 为 奇数 )。 
例如 ， 对 输入 样 例 中 的 案例 1 的 数据 ， 重 排 过 程 如 图 3-1 所 示 。 
Bo Bo Bo Bo 
YPat Jean Jean Jean 
| Jean /iKevin Claude Claude 
| Kevin / Claude A William Marybeth 
Claude | William \ j Marybeth William 
\ William de Skevin Kevin 
A Marybeth Pat Pat Pat 
BR 
(a) (b) (9 (d) 


3-1 对 输入 样 例 中 案例 1 的 名 单 的 


Wh 


排 











输入 样 例 中 的 案例 1 中 ， 名 单 中 共有 n=7 个 名 字 。 图 3-1 (a) 表示 的 初始 状态 ，i 为 2， 
j 为 8 (=n+1)。 将 Pat (=names[i) 移 到 Marybeth 之 后 (names[ 之 前 )， 如 图 3-1 (a) 中 的 
第 头 弧 所 示 ， 且 i 自 增 1 为 3, j 自 减 1 为 7 得 到 图 3-1 (b) 所 示 的 状态 。 对 (b) 状态 重复 
将 names[ 移 到 names[j 之 前 , 且 i 自 增 1vj 自 减 1 的 操作 ,得 到 状态 (ec), 此 时 ,二 4=3+1 志 nw/2]+1 
达到 临界 点 。 做 最 后 一 次 将 names[ 思 插入 到 names[j] 之 前 ， 且 i 自 增 1、j 自 减 1 的 操作 ， 达 
到 最 终 状 态 (d)。 将 这 样 的 模拟 重 排 过 程 表示 为 处 理 一 般 情况 下 名 单 的 伪 代 码 如 下 。 


SYMMETRIC-ORDER (names) 
1 nt-lengthlnames] 


2 if£f Dm 为 偶数 


3 
4 































































































then me|n/2]| 
else me|n/2]+1 





1 对 于 实数 x，[x | 表示 不 超过 x 的 最 大 整数 。 








5 i€2, TDn+1 
6 while im 
2 do name¢-names[i] 








8 将 name 插入 到 names[j] 之 前 
9 DELETE (names, name) 
10 11i+1; j€j-1 
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算法 3-1 解决 “对 称 排序 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 




















法 的 运行 时 间 取 决 于 第 6 一 10 行 的 while 循环 重复 次 数 。 显 然 该 循环 重复 m=@(n/2)= 





O(n) 次 。 每 次 重复 除了 第 7、10 行 的 常数 时 间 操 作 外 ， 第 8 行 要 在 序列 names 中 插入 元 素 ， 



























































而 第 9 行 要 在 其 中 删除 元 素 。 如 果 把 names 表示 成 数组 ， 对 照 表 2-1 知 ， 这 两 个 操作 都 将 耗 
时 B(n)。 这 样 ， 算 法 3-1 的 运行 时 间 为 G6(n”)。 如 果 将 names 表示 为 链表 ， 对 照 表 2-1 知 ， 在 
其 中 插入 和 删除 元 素 耗 时 均 为 86(1)。 这 样 算法 3-1 的 运行 时 间 为 @(n)。 








解雇 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Symmetric Order 中 ， 读 者 可 
打开 文件 Symmetric Ordercpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 人 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.1 节 中 














程序 9-40 和 程序 9-41 的 说 明 。 





问题 3-2” 边 再 


问题 描述 











1 
J 





PH 





需要 编写 一 个 程序 ， 用 来 为 如 同 图 3-1 中 表示 的 位 图 中 的 一 个 封闭 路 径 描绘 出 其 边界 。 












































径 , 像素 上 的 边界 就 位 于 路 径 的 “ 右 ” 边 。 位 图 








封闭 路 径 沿 栅 格 线 逆 时 针 行 进 ， 即 总 是 行进 于 栅 格 之 间 《〈 图 中 粗 线条 )。 于 是 ， 循 着 路 





的 规模 是 32x32， 并 以 左下 角 的 坐标 定 为 〈0， 


0)。 位 图 中 的 封闭 路 径 一 定 不 会 经 过 位 图 的 边缘 ， 也 不 会 出 








现 自身 的 交叉 。 
输入 








输入 文件 的 第 一 行 包含 一 个 表示 测试 案例 数 的 整数 。 
一 个 测试 案例 包含 两 行 数据 。 案 例 的 第 一 行 数 据 是 表示 封闭 























路 径 起 止 点 坐标 的 两 个 整数 x 和 yy。 第 二 行 是 一 个 字符 串 。 串 












































中 的 每 一 个 字符 表示 在 封闭 路 径 中 的 一 步行 进 ， 其 中 “W” 
表示 向 西 ,“E” 表 示 向 东 ,“N” 表 示 向 北 ,“S” 表 示 向 南 而 * 

















“.” 表 示 终 止 。 
输出 














图 3-2 位 图 封闭 路 径 边界 























对 每 一 个 测试 案例 ， 输 出 一 行 表示 案例 编号 的 信息 〈“Bitmap #1”“Bitmap # 机 ”等 )。 接 
下 来 输出 表示 位 图 中 32 行 像素 的 数据 。 每 行 表 示 成 一 个 有 32 个 字符 的 字符 串 ， 每 个 字符 表 
示 这 一 行 中 的 一 个 像素 点 。“X” 表 示 路 径 边 界 上 的 像素 ,“.” 表 示 非 路 径 边 界 上 的 像素 。 









































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


90 | Eee 现实 模拟 


输入 样 例 


1 
外 
EENNWNENWWWSSSES. 


输出 样 例 


Bitmap #1 








(1) 数据 的 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 的 描述 ， 首 先 应 当 从 输入 文件 中 读 取 和 案例 数 7。 然后 依次 读 取 每 个 案例 
数 : 第 一 行 包含 表示 起 点 坐标 的 x 和 y， 第 二 行 是 一 个 表示 封闭 路 径 从 起 点 开始 逆 时 针 行 进 
每 一 步 方向 的 字符 串 〈 以 “.” 作 为 结束 标志 ) path。 对 此 路 径 ， 模 拟 从 起 点 (x, y) 逆 时 针 
方向 沿路 径 行 进 ， 画 出 边界 (路径 外 围 的 像素 点 )。 把 画 有 路 径 外 围 边界 的 位 图 数据 (二 维 
数组 ) 作为 计算 结果 ， 将 此 结果 按 输出 格式 〈 二 维 数组 中 的 一 行 数据 亦 作 为 一 行 ) 逐 行 写 到 


输出 文件 中 。 
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1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 了 

4 for tk-1 to 了 

5 do 从 inputaata 中 读 取 x，y 











6 从 inputdata 中 读 取 一 行 到 path 

7 bitmap*-BORDER (path, x, y) 

8 将 "Bitmap # i" 作 为 一 行 写 入 outpudata 

9 for i¢1 to 32 

10 do 将 bitmap[i] 作 为 一 行 写 入 outputdata 


11 关闭 inputqdata 

12 关闭 outpudata 

其 中 ， 第 7 行 调用 模拟 从 【x,y) 开 始 沿 路 径 path 逆 时 针 行进 ， 进 而 画 出 路 径 外 围 边界 
的 过 程 BORDER(path, x, y) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

将 32x32 的 位 图 表示 成 和 矩阵 bitmap[1..32, 1..32]， 初 始 化 为 每 一 个 像素 bitmapli, 站“.”。 
封闭 路 线 path 从 坐标 (x, y) 开始 ， 沿 栅 格 线 逆 时 针 行进 。 我 们 要 标识 的 边界 总 是 处 于 路 线 
的 外 围 , 也 就 是 题 面 中 所 说 的 若 行 进 于 路 线 , 则 边界 始终 位 于 行进 者 右 侧 ( 见 图 3-2)。 这样， 
向 四 个 不 同方 向 运动 时 标识 边界 应 该 遵循 如 下 规则 : 

Q 向 东 : 在 像素 (x,y) 处 做 标识 “X” 然后 x 增加 1。 

@ 向 西 : x 减少 1， 然 后 在 像素 (x, y+1) 处 做 标识 “X”。 


































































































































































































@@ 向 北 : y 增加 1， 然 后 在 像素 (x,y〉 处 做 标识 “X”。 
向 南 : 在 像素 (x-1,y) 人 处 做 标识 “X” 然后 py 减少 1。 























按 此 规律 ， 我 们 有 如 下 所 示 的 算法 的 伪 代 码 描述 。 
BORDER (path, x, y) 
1 创建 位 图 数组 bitmap[1. .32] 并 将 每 个 元 素 初始 化 为 串 " 












































2 i€1 

3 while path[i]z "." 

4 do if path[i]= "E" 

与 then bitmap[ly] [x] €¢"Xx" 

6 X€—xXx+1 

7 else if path[i]= "W" 

8 then x¢-x-1 

9 bitmap[y+1] [x] <€"Xx" 

10 else if path[i]= "N" 

11 then y¢-y+l 

12 bitmaply] [x] €¢-"Xx" 
13 else bitmapl[ly] [x-1] 和"X" 
14 yy-1 

下 5 i€t-it+l 


16 return bitmap 


算法 3-2 解决 “边界 ”问题 一 个 案例 的 过 程 
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算法 的 运行 时 间 取 决 于 第 3 一 15 行 的 while 循环 的 重复 次 数 。 由 于 ， 每 次 重复 模拟 的 是 

沿路 径 行进 一 步 〈 第 2 行 i 初始化 为 1, 第 15 行 i 自 增 1)， 所 以 该 循环 的 重复 次 数 恰 为 沿 8 

径 行进 的 步 数 ， 也 就 是 path 的 长 度 n。 循环 体 中 的 操作 是 模拟 行进 一 步 ， 无非 就 是 按 行进 于 
“ 至 外 围 这 一 规律 在 bitmap 合适 的 位 置 上 填写 “X” 耗 时 必 为 6(1)。 于 是 ， 算 法 3-2 的 运 
行 时 间 为 6(n)， 其 中 为 路 径 path 的 长 度 。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实 现代 码 存 储 于 文件 夹 laboratory/Border 中 ， 读 者 可 打开 
文件 Border.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.1.2 节 中 程序 9-2 的 
说 明 。 

在 现实 模拟 中 常 需 要 根据 事物 本 身 的 特性 , 将 反映 事物 属性 的 数据 巧妙 地 加 以 组 织 ， 
可 以 有 效 地 提高 解决 问题 的 算法 的 时 - 空 效率 。 常 用 的 数据 组 织 方式 有 栈 一 一 反映 数据 先 
进 后 出 规律 、 队 列 一 一 反映 数据 先进 先 出 规律 以 及 优先 队列 一 一 反映 按 数 据 属性 的 优先 级 
安排 数据 使 用 顺序 的 规律 ， 等 等 。 其 至， 有些 事物 本 身 属性 数据 的 描述 也 可 组 织 成 有 趣 
的 数据 结构 。 例 如 数学 表达 式 就 可 表示 成 一 棵 二 叉 树 一 一 父 节点 表示 运算 符 ， 子 节点 表 
示 运 算数 。 


3.2 EET 


所 谓 “ 栈 ”， 是 线性 表 的 一 个 变异 : 数据 元 素 的 加 入 出 栈 入 入 



































































































































































































































和 删除 限制 在 线性 表 的 同一 端 。 最 先 加 入 的 元 素 称 为 “ 栈 NN b= 
底 ” 最 后 加 入 的 元 素 称 为 “ 栈 顶 ”， 记 为 TOP。 将 元 素 加 ”研一 a 
入 栈 的 操作 称 为 “入 栈 ”， 记 为 PUSH。 将 栈 顶 元 素 删除 的 司 = : 
操作 称 为 “出 栈 ” 记 为 POP。 如 图 3-3 所 示 。 
若 用 数组 来 存储 加 入 栈 8 中 的 元 素 ， 并 维护 表示 栈 顶 本 2 
一 A 2 人 图 图 3-3 的 示意 图 。 最 后 七 放 的 报 
0 top( 初 始 为 0), 算法 3-3 描述 了 几 个 常用 纸 ， 总 是 最 先 被 取 走 
TOP (S) PUSH(S, e) 
1 if S #9 1 top[S]¢ top[S]+1 
2 then return S[top[S]] 2 S[top[S]]¢te 
3 else return NIL POP (S) 


1 if 3 #9 
之 then top[S]¢ top[S]-1 


算法 3-3 ”常用 的 栈 操作 
由 于 将 插入 和 删除 操作 限制 在 数组 尾部 ， 故 所 有 这 些 操作 的 运行 时 间 都 是 常数 9(1)。 
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问题 3-3 Web 导航 


可 题 描述 

标准 的 Web 浏览 器 包含 前 后 翻 页 的 功能 。 实 现 这 一 功能 
方法 之 一 是 使 用 两 个 栈 跟 踪 网 页 踪迹 ， 使 得 通过 向 后 或 向 前 操 
作 可 达到 指定 的 页 面 。 本 题 中 ， 要 求 你 来 实现 这 一 目标 。 

需要 支持 下 列 指令 

BACK: 将 当前 页 面 压 入 前 进 栈 。 将 后 退 栈 栈 顶 网 页 弹出 ， 
并 设 其 为 新 的 当前 网 页 。 若 后 退 栈 为 室 ， 则 忽略 本 命令 。 

FORWARD: 将 当前 网 页 压 入 后 退 栈 。 弹 出 前 进 栈 栈 顶 网 页 ， 并 设 其 为 新 的 当前 网 页 。 
若 前 进 栈 为 室 ， 则 忽略 本 指令 。 

VISIT: 将 当前 网 页 压 入 后 退 栈 ， 将 URL 置 为 新 的 当前 网 页 。 清 空前 进 网 页 。 

QUIT: 退出 浏览 器 。 

假定 浏览 器 初始 加 载 URL 为 http:/www.acm.org/ 的 网 页 。 

输入 

输入 是 一 系列 的 指令 。 指 令 关键 字 为 BACK、FORWARD、VISIT 和 QUIT， 全 部 为 大 
写 。 各 URL 无 空白 字符 且 均 不 超过 70 个 字符 。 

输出 

对 除了 QUIT 指令 以 外 的 每 一 条 命令 ， 若 指令 未 被 忽略 ， 执 行 完 指 令 后 输出 当前 页 面 的 
URL。 否则 ， 输 出 “Ignored”。 对 每 个 指令 的 输出 应 各 占 一 行 。 对 QUIT 指令 不 输出 任何 信息 。 

输入 样 例 


VISIT http://acm.ashland.edu/ 
VISIT http://acm.baylor.edu/acmicpc/ 
BACK 

BACK 

BACK 

FORWARD 

VISIT http://www.ibm.com/ 
BACK 

BACK 

FORWARD 

FORWARD 

FORWARD 

QUIT 


输出 样 例 


http://acm.ashland.edu/ 
http://acm.baylor.edu/acmicpc/ 
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ttp://acm.ashland.edu/ 
ttp://www.acm.org/ 


h 

时 

工 
http://acm.ashland.edu/ 
http://www.ibm.com/ 
http://acm.ashland.edu/ 
http://www.acm.org/ 
http://acm.ashland.edu/ 
http://www.ibm.com/ 
Ignoread 


解 题 思 路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 的 格式 ， 我 们 应 当 从 输入 文件 中 逐 行 读 取 各 条 指令 ， 直 至 读 到 QUIT。 将 
各 条 指令 〈 除 QUIT 外 ) 依次 存 于 数组 cmds。 调 用 浏览 器 模拟 过 程 执行 各 条 指令 ， 并 把 执 
行 的 结果 逐条 存 于 数组 result 中 。 最 后 ， 将 result 中 的 每 一 个 元 素 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 


1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 outputdata 

3 创建 数组 cmds<- 名 
4 从 :inputaata 中 读 取 一 行 到 cmq 
5 while cmazx#'"QoUIT" 
6 do INSERT (cmds, cmay) 
7 从 inputqdata 中 读 取 cmal 
8 result¢WEB-NAVIGATION (cmads) 
9 for each reresult 
10 do 将 r 作 为 一 行 写 入 outpudata 
11 关闭 inputqdata 
12 关闭 outpudata 






















































































其 中 ， 第 8 行 调用 模拟 网 页 浏览 器 的 过 程 WEB-NAVIGATION(cmqs) 是 解决 一 个 案例 的 
关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
根据 题 面 提示 ， 需 要 维护 两 个 栈 forward-stack 和 back-stack〔 初 始 化 为 空 集 名 〉 以 及 一 
个 表示 当前 访问 的 页 面 地 址 current-ur1〔( 初 始 化 为 “http://www.acm.org/”) 来 模拟 网 上 冲浪 
时 浏览 器 前 后 翻 页 的 过 程 。 除 了 QUIT， 浏 览 器 要 响应 3 个 操作 ， 即 BACK、FORWARD、 
VISIT。 




































































BACK ( ) 

1 if back-stackzY 

2 then PUSH (forward-stack, current-url) 
3 current-urli¢TOP (back-stack) 

4 POP (back-stack) 

5 return true 


6 return false 
FORWARD ( ) 
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1 if forward-stackz 

2 then PUSH(back-stack, current-url) 
3 Current-url¢TOP (forward-stack) 
4 POP (forward-stack) 

与 return true 

6 return false 

VISIT (ur1) 

1 PUSH(back-stack, current-url) 

2 current-urlt-url 

3 while forward-stackz® 

4 do POP (forward-stack) 


利用 上 述 的 操作 ， 模 拟 浏览 器 进行 Web 导航 的 过 程 可 描述 如 下 。 


WEB-NAVIGATION (cmds) 









































1 nt-length[cmds], result¢ 

2 forward-stack¢@, back-stack¢Y 

3 current-urli¢-"http://www.acm.org/" 

4 for i ¢1 ton 

5 do 从 cmqs[i] 中 解析 出 指令 符 cmaq 

6 aline¢-"Ignored" 

7 if cmd="BACK" and BACK()=true 

8 then aline¢-current-url 

9 else IE command="FORWARD" and FORWARD()=true 
10 then aline¢-current-url 

11 else IE command="VISIT" 

12 then 从 cmqs[i] 解 析出 参数 url 
13 VISIT (ur1i) 

14 aline¢t-current-url 

:5 INSERT (result, aline) 


16 return result 

算法 3-4 ”解决 “Web 导航 ”问题 的 算法 过 程 

设 输入 文件 中 指令 数 为 n。 由 于 三 个 功能 过 程 BACK、FORWARD 和 VISIT 只 有 最 后 者 的 
重复 清 栈 操作 (VISIT 过 程 中 第 3~4 行 的 while 循环 〉 耗 时 8(n)， 其 他 两 个 的 耗 时 均 为 9(1)。 
而 WEB-NAVIGATION 过 程 中 , 第 2 一 15 行 的 for 循环 重复 n, 故 其 运行 时 间 最 多 为 六 , 即 B(n?)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Web Navigation 中 ， 读 者 可 
打开 文件 Web Navigation.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 3-4 ”周期 序列 TCD 


问题 描述 于 L 
给 定 函数 /: {0... 凡 一 10...NM}。 其 中 ，N 为 一 个 非 负 | A 

整数 。 对 给 定 的 非 负 整数 nN， 可 以 构造 一 个 无 穷 序列 

天 [PP AD 其 中 Pa) 定 义 为 PoD =KDJ 人 

以 及 f(D) = (0D)。 
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不 难看 出 ,每 一 个 这 样 的 序列 最 终 都 是 有 周期 的 。 即 从 某 一 项 开始 ， 往 后 的 数据 项 都 是 
周而复始 ， 例 如 {1, 2, 7, 5, 4, 6, 5, 4, 6, 5, 4, 6 ,，…}。 对 给 定 的 非 负 整数 NN 三 11000000、n 志 和 N 
及 函数 关系 f， 要 求 计 算出 序列 玉 的 周期 。 

输入 的 每 一 行 包含 整数 N 和 nn 以 及 函数 的 表达 式 。 其 中 的 f 是 以 后 缀 方式 给 出 的 ， 后 
级 表达 式 也 称 为 逆 波 兰 表 达 式 《Reverse Polish Notation 缩写 为 (RPN ) )。 表 达 式 中 的 运算 数 
是 无 符号 整数 常量 、 表 示 整 数 NN 的 符号 以 及 变量 符号 x。 

运算 符 全 部 都 是 二 元 运算 ， 包 括 : + (加 )，* ( 乘 ) 及 % ( 求 模 ， 即 整数 除法 的 余数 )。 
运算 数 与 运算 符 之 间 用 一 个 空格 隔 开 。 运 算 符 % 在 表达 式 中 仅 出 现 一 次 ， 且 位 于 表达 式 的 最 
后 ， 其 第 二 个 运算 数 必 是 表示 N 的 符号 。 下 列 的 函数 : 

2x*7+N% 

就 是 一 个 RPN, 转换 成 等 价 的 后 缀 表达 式 为 (2*x+7)%N。 输入 中 的 最 后 一 行 V 的 值 为 0， 
它 表示 输入 结束 ， 对 于 此 行 数据 无 需 做 任何 处 理 。 

对 输入 中 的 每 一 行 , 输出 一 行 仅 含 一 个 表示 对 应 给 定 的 输入 数据 行 的 序列 下 的 周期 的 整数 。 

输入 样 例 


40- 士 受 有 NN 
二 于 -XX 
1728 1 x 
x 
1 



































































































































* N 
十 大 
i 
123 


2+*NS 
+ **wNS 
* x 12345 + * NS 


1728 1 
100003 
000N% 


输出 样 例 


J 
3 
6 
6 
369 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

按照 输入 文件 格式 ， 依 次 处 理 每 个 测试 案例 。 文 件 中 的 每 行 表示 一 个 测试 案例 。 其 中 ， 
开头 是 两 个 表示 模 数 和 变量 x 的 值 的 整数 W，7。 接 着 是 表示 逆 波 兰 式 的 一 串 符号 。 将 逆 波 
兰 式 表示 成 一 个 字符 数组 RPN， 对 案例 数据 N, n，RPN 计算 用 该 表达 式 构 成 的 序列 周期 值 ， 
将 计算 所 得 的 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。N=0 且 n=0 为 输入 结束 标志 。 
| 1 打开 输入 文件 ijnputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputdata 中 读 取 一 行 s 


4 从 s 中 解析 出 N 和 nn 
5 while N>0 or n>0 


X MX MX oo 
X FF 十 
十 由 X oo 
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6 “do 将 s 中 剩 下 的 符号 作成 字符 串 RPN 

7 FeSUILt4-EVENTUALLY-PERIODIC-SEOUENCE (N, n, RPMN) 
8 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 

9 从 inputaata 中 读 取 一 行 到 s 

10 从 s 中 解析 出 N 和 nn 








11 关闭 inputqdata 

12 关闭 outpuaata 

其 中 ， 第 7 行 调用 计算 周期 序列 最 小 周期 的 过 程 EVENTUALLYPERIODIC-SEQUENCE 
(N, n, RPN)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

解决 这 个 问题 有 两 个 关键 点 : 首先 ， 如 何 根据 表示 为 串 的 逆 波 兰 式 计算 函数 值 ， 其 次 ， 
如 何 找到 序列 J), 了),，…, 了 “(x),… 中 的 最 小 周期 .对 于 前 者 ,我 们 可 以 在 分 析 逆 波兰 式 时 ， 
利用 一 个 栈 5S 计算 出 表达 式 的 值 。 例 如 ， 对 输入 样 例 中 的 串 “xx 1+*N%” 图 3-4 展示 了 
计算 的 过 程 。 































































































XXl1l+*N% xxl+*N% xxl+*N% xxl+*N% 


， ， 
-一 
s s s s 


(a) (b) (c) (d) 
XxXl1l+*N% xxl+*N% XXl+*N% 
| Ms | 
S S Lee SLCHDZaN |] 


(e) (f) (g) 
图 3-4 ”利用 栈 计 算 道 波兰 式 









































图 3-4 中 ，(a) 分 析出 式 中 第 1 个 运算 数 x, 将 其 压 入 栈 8; (b) 分 析 到 第 2 个 运算 数 x， 
压 入 栈 S; (ec) 分 析 到 第 3 个 运算 数 1， 压 入 栈 $; (d) 分 析 到 运算 符 “+” 弹出 5 中 的 两 
个 运算 数 1 和 x， 相 加 后 压 入 栈 S;(e) 分 析 到 运算 符 “*” 弹出 5 中 的 两 个 运算 数 x+l 和 x， 
相 乘 后 压 入 8$; (f) 分 析 到 运算 数 N， 压 栈 ;(g) 分 析 到 运算 符 “%”， 弹出 5 中 的 两 个 运算 
数 NN 和 x*(x+1)， 计 算 后 将 所 得 结果 x*(x+1)%N 压 栈 。 

我 们 把 根据 逆 波 兰 式 RPN、 自 变量 值 x 与 模 N 计 算出 ftx) 的 过 程 表示 为 下 列 的 伪 代 码 。 


CALCULATE (N, x, RPN) 

1 5S 性 设置 空 栈 
2 nt-length[RPN] 

3 for i¢1 to n 
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构 中 











4 do if RPN[i]je{'+', '*', '%'} 

5 then op2《-POP (5S) 

6 opi€t-POP (5S) 

7 if RPN[i1]="'+" 

8 then PUSH(S, opi+oOp2) 

9 else if RPN[1]="'*" 

10 then PUSH(S, opi*op2) 
LE else PUSH(S, opi1$0p2) 
2 else if RPN[I]= 'x'" 

3 then PUSH(S, x) 

14 else if RPN[i]= 'N' 

15 then PUSH(S, N) 

16 else Qt-RPN[i] 

17 PUSH(S, ga) 

18 return POP(S) 

算法 3-5 ”计算 逆 波 兰 表 达 式 的 算法 过 程 

算法 的 运行 时 间 取 决 于 第 3 一 17 行 的 for 循环 重复 次 数 2。 每 次 
的 任何 一 个 分 支 , 耗 时 都 是 8(1)( 这 是 





所 以 算法 3-5 的 运行 时 间 为 @(n)。 


大 自 增 1 作为 下 一 轮 计算 的 起 点 。 循 环 往 














的 元 素 之 序号 i 的 差 -i 即 为 x 值 的 最 小 周期 返回。 
EVENTUALLY-PERIODIC-SEQUENCE (N, n, RPN) 
1 k€¢-0 
2 创建 集合 ac- 纪 
3 x€Cn 
4 while x¢A 
5 do INSERT(A, (x, k)) 
6 大 《一 大 十 
7 X<- CALCULRATE (N, x, RPMN) 
8 i < 车 x 在 A 中 的 序号 
9 return k-i 
算法 3-6 解决 “周期 序列 ”问题 的 算法 过 程 
设 算法 的 第 4~8 行 的 while 循环 重复 了 mm 次 。 由 于 对 集合 





和 查 
Q(1) 





算法 


中 ,读者 可 打开 文 伯 

















找 (第 4 行 的 条 件 检测 ) 两 种 
( 见 表 2-1 
的 运行 时 间 为 @(nm)。 














解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实 现代 码 存储 于 文件 夹 laboratory/Eventually periodic sequence 
试 运行 之 。 部 分 C++ 代码 的 解 








)。 根 据 上 述 对 算法 过 程 












































户 若 是 运算 符 
性 从 栈 s 中 弹出 第 2 个 运算 数 
性 从 栈 s 中 弹出 第 1 个 运算 数 











上 > 若 运算 符 为 "+" 
> 计算 两 数 之 和 并 压 入 栈 中 
上 > 若 运算 符 为 nx" 

上 > 将 两 数 之 积压 杰 

> 运算 符 为 "s" 




















户 是 运算 数 x 


户 是 运算 数 N 
户 是 一 般 的 运算 数 ， 转 换 为 整数 





对 于 后 者 ， 我 们 将 x 初始 化 为 nx， 设置 一 个 存放 f(x) (f=0, 1,，…) 的 集合 4 (初始 化 为 
@)。 只 要 xgA，, 将 x 及 其 序号 上 存 于 4。 然 后 利用 CALCULATE 过 程 , 计算 六 1(x) 并 赋予 x， 


复 ， 直 至 xe4。 当 前 x 的 序号 与 找到 的 与 之 相等 



































子 -上 





F Eventually periodic sequence.cpp 研读 ， 并 














7 行 耗 时 为 69(n)。 














E 复 所 执行 的 过 分 六 结 
因为 其 中 的 栈 5S 的 压 栈 和 弹 栈 操作 耗 时 均 为 8(1))。 


合 4 只 进行 了 插入 (第 5 行 ) 
操作 ， 故 若 将 4 表示 为 散 列表 ， 这 两 个 操作 均 耗 时 
第 


CALCULATE 的 分 析 ， 因此 ， 
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析 请 阅读 第 9 章节 9.5.2 中 程序 9-62 的 说 明 。 


和 队列 及 其 应 用 


所 谓 队列 ， 也 是 线性 表 的 一 个 变异 : 将 元 素 的 插入 和 删除 分 别 限制 在 线性 表 的 表 尾 、 表 
首 两 端 。 这 样 ， 队 列 中 的 数据 元 素 满足 先进 先 出 的 特性 ， 就 像 人 们 排队 等 待 服务 那样 ， 如 图 
3-5 所 示 。 将 元 素 加 入 队列 成 为 队 尾 的 操作 称 为 “入 队 ”， 将 队 首 删除 的 操作 称 为 “出 队 ”。 














































































































图 3-5 ”队列 的 示意 图 。 先 排队 的 人 ， 总 是 先 被 服务 














与 栈 的 操作 相似 , 将 入 队 操作 和 出 队 操 作 分 别 表 示 为 PUSH 和 POP。 通常 用 链表 来 实现 
队列 。 此 外 ， 还 需要 维护 3 个 属性 : 队列 中 的 元 素 个 数 n， 队 首 headq， 队 尾 tail。 





PUSH(QO, e) POP (O) 

1 crate node x with value e 1 if Oz 

2 next[ltail]¢x 2 then head¢ next[head] 
3 next[tail]<NIL FRONT (O) 

4 tail¢x 1 return head 


算法 3-7 用 单 链表 实现 队列 的 常用 操作 


由 于 对 链表 的 两 端 进行 元 素 的 加 入 与 删除 都 只 需 常 数 时 间 ， 所 以 算法 3-7 中 的 队列 的 入 
队 操 作 PUSH 和 出 队 操 作 POP， 包 括 读 取 队 首 元 素 操 作 FRONT 的 
运行 时 间 都 是 9 (1)。 


问题 3-5 ”稳定 婚姻 问题 


问题 描述 

稳定 婚姻 问题 指 的 是 寻求 一 个 集合 中 的 成 员 按 爱 莫 程 度 与 男 一 
集合 中 的 成 员 的 对 应 关系 的 问题 。 问 题 的 输入 包括 : 

。 nn 个 男性 组 成 的 集合 M。 

















全 














更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


100 | Eee 现实 模拟 


。 7 个 女性 组 成 的 集合 。 
。 每 一 个 男性 和 每 一 个 女性 























序 ， 从 最 喜欢 到 最 不 喜欢 。 















































婚姻 是 男性 集合 到 女性 集合 之 间 的 一 个 1-1 对 应 。 婚 姻 4 称 为 是 稳定 的 ， 若 不 存在 序 偶 





<j/ mm> 使 得 fe 尸 比 喜欢 自己 的 伴侣 更 喜欢 meM， 









































高 于 在 4 中 的 伴 倡 。 


























E 都 有 一 张 对 各 异性 的 爱 蔡 程度 表 。 表 中 名 单 按 爱 蔡 程 度 排 



































并且 m 比 喜 欢 自己 的 伴侣 更 喜欢 大 稳定 





婚姻 4 称 为 是 男性 优先 的 ， 若 不 存在 稳定 婚姻 B， 








给 定 每 个 男性 及 女性 的 对 异性 的 爱慕 程度 表 ， 


输入 


输入 的 第 一 行 给 定 测试 案 侈 
接 下 来 的 一 行 描述 n 个 男性 和 个 女 怕 



























































B 中 的 任何 一 个 男性 喜欢 自己 伴 倡 的 程度 















































找 出 男性 优先 稳定 婚姻 。 











上 | 数 7。 每 个 测试 案例 的 第 一 行 包含 一 个 整数 (0 <n<27)。 
FE 的 名 字 (前 n 个 字母 )。 男 性 名 字 表 示 为 小 写字 母 ， 











女性 名 字 表示 为 大 写字 和 母 。 接 下 来 的 n 行 描述 每 个 男性 对 各 女性 的 爱 莫 程 度 。 最 后 的 行 描 
述 每 个 女性 对 各 男性 的 爱 芭 程度 。 




















输出 
对 每 一 个 测试 案例 ， 输 日 

















HE 
LI 














性 优先 的 稳定 婚 









































四。 测试 案例 中 的 各 序 偶 按 男性 名 字 字 典 顺 

















序 排列 ， 如 输出 样 例 所 示 。 测 试 案例 之 间 用 空 行 隔 开 。 


输入 样 例 


山 到 胃 四 
AQ- : 悦 -多 
SHWHOAOO 


cab 


Cr 
Qa 

be 
品 


C 


DD 
负 
CY 


BCA 
bac 
acb 
abc 


输出 样 例 


AWPNOTPV OW NAWPTONO wu 


解 题 思路 
(1) 数据 的 输入 与 输出 








按 和 输入 文件 的 格式 描述 ， 首 先 从 中 读 取 案例 数 了 7。 然后 依次 读 取 每 个 案例 的 输入 数据 


























每 个 案例 的 第 一 行 数据 是 表示 男女 孩 

































































度 ， 存 入 字典 M。 对 已 和 M 计算 这 个 
算 的 结果 按 男孩 们 标示 符 字 — 典 
1 打开 输入 文件 inputqdata 











2 创建 输出 文件 cutputaata 
3 从 inputaata 中 读 取 案例 数 了 
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o 











有 几 个 的 整数 am， 略 过 表示 男女 孩 标 识 行 。 依 次 读 取 
n 个 男孩 各 自 对 女孩 们 的 喜欢 程度 ， 存 入 字典 玉 。 依 次 读 取 半 个 女孩 各 

















自 对 男孩 们 的 喜欢 程 











) 孩 入 n 个 女孩 配合 而 成 的 n 个 最 稳定 婚姻 。 将 计 
顺序 ， 每 行 一 对 夫妇 写 入 输出 文件 ， 结 束 前 输出 一 个 空 行 。 















































do 从 inputaata 中 读 取 男孩 表示 f， 和 对 女孩 的 喜欢 程度 preference 










































































do 从 inputqata 中 读 取 男孩 表示 m， 和 对 男孩 的 喜欢 程度 preference 





15 行 调用 计算 稳定 婚姻 的 过 程 STABLE-MARRIAGE(M, 中) 是 解决 一 个 案例 的 




















2 来 模拟 男女 之 间 的 订婚 过 程 。 设 置 一 个 男孩 
入 求婚 队列 2， 然 






































4 for tk-1 to 了 

5 do 从 inputaata 中 读 取 男孩 、 女 孩 数 mn 

6 略 过 inputdata 中 男孩 、 女 孩 表 示 行 

二 创建 字典 Fe- 儿 

8 for i¢1 to n 

9 

10 INSERT(F, (f, preference)) 

村 证 创建 字典 Me- 纪 

1] for i¢1 to n 

13 

14 INSERT(M, (m, preference)) 

15 Ak4-STABLE-MARRIAGE (M, F) 

16 SORT (2) 

eh for each coupleeA 

18 do 将 couple 作为 一 行 写 入 outputdata 

19 向 outputdat 写 入 一 个 空 行 

20 关闭 inputaata 

21 关闭 outpuaata 

其 中 ， 第 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 数据 五 和 M， 使 用 一 个 队列 
的 求婚 队列 O 和 订婚 集合 4 (初始 化 为 空 集 )。 开 始 时 ， 所 有 的 男性 均 进 
后 依次 让 队 首 男性 m 向 自己 尚未 求 过 罗 















































的 最 爱慕 女性 求婚 ， 若 该 女性 
婚 ，<f m> 进 入 婚姻 集合 4， 且 m 出 队 。 否 则 ， 即 f 已 有 未 婚 夫 m'， 亦 R 














若 f 更 喜欢 m, 则 < m 必 解除 婚约 ， m, f 订 
女性 求婚 。 将 这 一 过 程 写 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 
STABLE-MAR. 


1 ACG 
2 OM 











RIAGE (M, F) 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 ' 慧 


未 订婚 ， 则 m，f 订 
1<f >es4。 此 时 ， 
且 mm 出 队 而 mw' 入 队 。 否则 ,nm 向 下 一 位 喜欢 的 





























性 婚姻 集合 
性 求婚 队列 
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3 while Oz 

4 do meFRONT (9) Pm 为 队 

5 fe 中 mm 未 曾 追 求 过 且 为 m 爱 莫 度 最 高 者 

6 if ff 单身 

then INSERT (A, <f, m>) 户 f，m 订 婚 

8 POP (0) Pm 出 队 

9 else if <f,，m'>eA and ff 更 爱 昔 m 

10 then DELETE (A，<f, m'>) 这 f,，m' 解 除 婚 约 
11 INSERT (A, <f, m>) 记 f，m 订 婚 

12 POP (QO) [> m 出 求婚 队列 
13 PUSH(Q, m') [> m' 重 入 求婚 队列 








14 return A 


算法 3-8 解决 “稳定 婚姻 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


设 男 孩 数 与 女孩 数 均 为 n。 则 最 坏 情 形 是 每 个 男孩 都 要 进行 n 次 求婚 才 得 到 真爱 。 这 样 ， 
第 3 一 12 行 的 while 循环 将 重复 9 (n ) 次 。 每 次 循环 中 对 队列 2 的 入 队 、 出 队 和 访问 队 首 操 
作 的 耗 时 均 为 常数 BQ(1)。 阁 将 FM 表示 为 散 列表 ， 则 第 5 行 在 五 中 的 查找 操作 耗 时 为 6(1)。 
若 婚约 集合 4 表示 为 二 又 搜索 树 〈 因 为 除了 要 对 4 进行 字典 操作 ， 输 出 前 还 需 对 其 进行 排 
序 )， 则 第 7、11 行 对 其 进行 的 插入 操作 、 第 9 行进 行 的 查找 操作 以 及 第 10 行进 行 的 删除 
和 均 耗 时 B(lgn)( 见 表 2-1)。 因 此 ， 算 法 3-8 的 运行 时 间 为 8 (n*lgn)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/The Stable Marrige 中 ， 读 者 
可 打开 文件 The Stable Marrige.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 人 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.5.3 
节 中 程序 9-65 一 程序 9-67 的 说 明 。 


问题 3-6 ”最 好 的 农场 
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问题 描述 


在 一 场 反 侵略 战争 中 ， 农 夫 William 团结 了 全 国 的 农民 帮助 
国王 抗击 侵略 者 。 战 争 胜利 了 ， 国 王 决 定 奖赏 给 农夫 William 一 
个 大 农场 。 

问题 
国王 将 其 国土 划分 成 1xl 见方 的 4xB 个 格子 , 每 个 格子 用 
对 整数 作为 标识 。 如 图 3-6 所 示 。 

不 过 ,并 非 所 有 的 格子 都 可 奖赏 给 William， 其 中 一 些 已 经 奖 
赏 给 别人 ， 另 一 些 在 战争 中 被 挫 毁 。 国 王 仅 列 出 那些 可 以 作为 奖 
品 的 格子 供 William 选择 。 当 然 ，William 也 不 能 将 这 些 格子 全 部 
用 来 建造 他 的 农场 ， 他 只 能 选择 连接 区 域 来 建立 农场 。 所 谓 连 接 
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区 域 定义 如 下 : 

Q 一 块 连 接 区 域 由 若干 个 1x1 的 格子 组 成 。 

@ 从 区 域 中 任何 一 个 1xl 格子 可 不 经 过 任何 不 属于 本 区 域 的 格子 而 进入 本 区 域 中 的 另 
二 个 格子 。 

@ 在 一 个 格子 中 ， 可 从 东 、 南 、 西 、 北 四 个 方向 进入 本 区 域 的 相 邻 格子 。 

此 外 ， 每 一 个 格子 都 有 其 价值 。William 要 选择 一 块 价值 最 大 的 连续 区 域 来 建立 他 的 农 
场 。 也 就 是 说 ，William 应 选择 能 构成 连续 区 域 的 那些 格子 ， 并 且 使 得 这 些 格子 的 价值 之 和 


最 大 。 














































































































在 本 问题 中 ， 你 的 任务 就 是 要 找 出 此 最 大 价值 。 


输入 








输入 含有 若干 个 测试 案例 ， 每 个 测试 案例 的 第 一 行 含有 一 个 整数 W， 表 示 可 作为 奖励 的 














格子 数 。 而 后 跟着 的 N 行 每 行 包 含 这 NN 个 格子 之 一 的 信息 。 每 行 含有 三 个 整数 x，y，v， 整 
数 之 间 用 空格 隔 开 。 其 中 ，(x, y) 表示 格子 的 位 置 ， 而 v 表示 该 格子 的 价值 。 所 有 的 x 和 y 
都 是 16 比特 位 的 整数 ，v 是 介 于 0 一 10000 的 正 整数 。 以 0 开头 的 测试 案例 是 输入 中 最 后 的 
案例 ， 无 须 输出 。 


输出 























对 每 一 个 测试 案例 ， 输 出 一 行 ， 其 中 包含 作为 答案 的 整数 ， 即 William 所 获奖 励 的 连续 
区 域 的 最 大 价值 。 
输入 样 例 


0 
1 
0 
0 
2 
1 


J 


ED A th 


1 


DDOPPPp 











输出 样 例 


J 
4 


解 题 思 


(1) 数 和 





四 的 输入 与 输出 





按 输入 文件 的 格式 ， 依 次 从 输入 文件 中 读 取 各 案例 。 每 个 案例 的 第 一 行 仅 含 一 个 表示 国 
王 可 以 奖 给 William 的 方 格 个 数 N。 接 着 的 N 行 每 行 包含 描 述 一 个 方 格 的 三 个 整数 x, y, v。 
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将 这 些 数据 组 织 成 数组 cells。 对 cells 计算 William 可 以 选取 的 价值 最 大 的 连续 地 块 的 价值 。 
将 算得 的 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 
| 1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 inputaata 中 读 取 NN 

4 while N>0 

5 ”do 创建 数组 cellstB， values< 和 他 
6 for i¢1 to N 
8 

































































do 从 inputdqata 中 读 取 x, y, v 
APPEND (cells, (x, y)) 


9 APPEND (values, Tv) 

J result¢-THE-BEST-FARM (cells, values) 
11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 

本 从 inputaata 中 读 取 N 





13 关闭 inputqdata 

14 关闭 outpuaata 

其 中 , 第 10 行 调用 计算 连续 地 块 最 大 价值 的 过 程 THE-BEST-FARM(cells) 是 解决 一 个 案 
例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 的 数据 cells[1..n] 和 values[1..n]， 为 计算 方 格 中 能 组 成 连续 地 块 的 格子 价 
值 总 和 ， 为 每 个 格子 cells 思 维护 一 个 属性 visited[i] (1 三 i 二 n)， 初 始 化 为 false， 用 来 指示 是 
否 处 理 过 。 设置 一 个 队列 O (初始 化 为 @)。 还 要 设置 一 个 跟踪 地 块 最 大 价值 的 变量 max ( 初 































































































习 描 整个 数组 cel1s， 一 旦 当前 格子 cells[ 让 未 曾 访 问 过 (visited[i]=false)， 这 意味 着 找到 
一 块 新 的 连续 地 块 的 起 点 。 设 置地 块 价值 value〈 初 始 化 为 0)， 将 visited[] 置 为 tue， 并 将 i 
加 入 O。 只 要 2 非 空 ， 将 2 的 队 首 出 队 记 为 k， 将 values[ 有 累加 到 value， 在 cells 中 查找 与 
cells[ 有 相 邻 的 未 曾 访 问 过 的 格子 cel1s[ 四 ， 将 将 visited[j 置 为 tue， 并 将 j 加 入 8。 循环 往复 ， 
直至 0 为 空 。 这 意味 着 一 块 连续 地 块 搜索 完毕 ， 其 价值 记录 在 value 中 。 将 value 与 max 加 
以 比较 ， 若 max<value 则 max 跟踪 value。 当 对 cells 的 扫描 结束 ，max 即 为 所 求 。 


THE-BEST-FARM (cells, values) 

1 nt-lengthlcells] 

2 maxt--% 

3 创建 visited[1..n]tt{fals, fals, .., fals} 

4 for i¢1 to n 

5 do if visitedl[li]=false 

then value¢0 

visited[il]ttrue 
QC, PUSH(QO, i) 
while Oz 

0 do Kk4-POP(O) 
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1 valuet-valuetvalues[k] 

12 for each 与 cells[k] 相 邻 的 cells[j] 
13 do if visited[j;]=false 

14 then PUSH(O, j) 

15 visited[j]<¢true 
16 if max<value 

17 then max¢-value 

18 return max 





算法 3-9 解决 “最 好 的 农场 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


算法 中 第 4~17 行 的 for 循环 重复 二 次 。 由 于 每 个 格子 在 第 9 一 17 行 的 内 内 while 循环 
中 有 一 次 且 只 有 一 次 进入 队列 Q， 所 以 第 10~17 行 的 操作 总 共 被 执行 9(n)。 注 意 ， 第 12 一 
15 行 昌 然 表示 成 for 循环 , 其 实 最 多 重复 4 次 , 因为 与 cel1s[ 如 相 令 的 格子 最 多 只 有 四 个 (上 、 
下 、 左 、 右 )。 每 次 需要 在 cells 中 进行 查找 ， 耗 时 B(n)。 所 以 该 for 循环 的 耗 时 为 49(n), 在 
渐 近 表达 式 中 等 价 于 9(0D)。 于 是 算法 3-9 的 运行 时 间 为 @(n7)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/The Best Farm 中 , 读者 可 打 
开 文件 The Best Farm.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.1 节 中 程序 
9-44 的 说 明 。 


3.4 EE T NE 


所 谓 “优先 队列 ” 指 的 是 队列 中 的 元 素 均 有 一 个 优先 级 ， 出 队 按 优先 级 的 高 低 决定 先后 
顺序 ， 每 次 都 是 优先 级 最 高 的 出 队 。 实 现 优先 队列 的 方法 很 多 ， 最 直接 的 方法 是 用 数组 保存 
队列 中 的 元 素 ， 每 当 加 入 一 个 元 素 后 就 对 数组 按 元 素 优 先 级 进行 一 次 排序 ， 则 首 〈 尾 ) 元 素 
必 为 优先 级 最 高 者 ， 出 队 操作 就 可 方便 地 执行 ,每 次 加 入 新 的 元 素 将 耗 时 @Uzlgm)。 还 可 以 利 
用 基于 平衡 搜索 树 的 集合 实现 优先 队列 。 在 一 棵 平衡 搜索 树 中 插入 元 素 ， 耗 时 为 8(gn)， 且 
插入 后 仍 为 一 棵 平衡 搜索 树 ， 按 中 序 遍 历 的 首 ( 尾 ) 元 素 即 为 优先 级 最 高 者 ， 故 出 队 操作 的 
时 间 效 率 也 是 Q(lgn)。 优 先 队 列 经 典 的 实现 方法 是 借助 一 种 称 为 “二 叉 堆 ”的 数据 结构 存储 
元 素 。 

所 谓 二 叉 堆 是 一 棵 用 数组 heap[1..n] 表 示 的 二 叉 树 :存储 在 pneap[ 四 处 的 节点 ， 其 左 孩 子 
为 heap[2 引 ， 右 孩子 为 heap[2it+1]; 二 1, 2，…, n/2。 并 且 满 足 条 件 : 任 一 节点 的 值 均 不 小 (大 ) 
于 其 孩子 的 值 ， 如 图 3-7 所 示 。 这 样 ，heap[1] 必 为 值 最 大 (小) 者。 显然， 含有 nn 个 元 素 的 
二 义 堆 中 ,内 点 (有 孩子 的 节点 ) 和 叶子 (没有 孩子 的 节点 ) 各 占 一 半 。 内 点 分 布 于 heap[1..n/2]， 
而 叶子 分 布 于 heap[n/2+1..n]。 由 于 存放 在 数组 中 的 二 叉 堆 必 为 一 棵 平衡 树 ， 故 含有 n 个 元 
素 的 二 又 堆 的 树 高 hh 必 为 @(lgn)。 

图 3-8 所 示 的 是 在 最 大 堆 中 插入 元 素 的 操作 。 图 中 (a) 表示 将 值 为 15 的 元 素 添加 到 数 
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组 的 末尾 〈 即 作为 树 中 的 最 后 一 片 叶 子 )。 由 于 该 节点 的 值 大 于 其 父亲 的 值 7， 两 者 交换 得 
到 (b)。 在 (b〉 中 ， 值 为 15 的 节点 仍然 比 其 父亲 的 值 14 大 ， 两 者 交换 得 到 最 大 堆 (c)。 
节点 15 从 叶子 逐 层 上 升 到 合适 位 置 ( 使 得 所 有 节点 与 其 孩子 符合 堆 性 质 〉 的 操作 称 为 “上 
升 ”。 由 于 其 中 的 交换 操作 最 多 到 达 根 为 止 ， 故 所 需 运 行 时 间 为 树 高 @ (lgn)。 
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图 3-7 最 大 二 又 堆 示例 。 数 组 中 的 元 素 表示 二 叉 树 中 的 节点 。 父 节点 的 值 大 于 子 节点 的 值 
























































图 3-8 在 图 3-7 所 示 的 最 大 堆 中 插入 值 为 15 的 元 素 


























图 3-9 所 示 的 是 在 一 个 最 大 堆 中 删除 优先 级 最 高 元 素 的 操作 。 图 中 〈a) 表示 将 树 根 移 
除 ， 并 将 堆 中 最 后 一 片 叶 子 (其 值 为 1) 移 到 树 根 。 此 时 ， 树 根 与 其 两 个 孩子 不 满足 最 大 推 
性 质 〈 父 亲 的 值 小 于 孩子 的 值 )， 将 根 与 孩子 中 的 较 大 者 交换 ， 得 到 (b)。 在 b) 中 ， 值 为 
1 的 节点 与 其 孩子 〈 值 为 8 和 7) 仍然 不 满足 最 大 堆 性 质 ， 与 其 中 较 大 者 交换 得 到 〈c)。 对 
(c) 继续 同样 的 操作 ， 得 到 最 大 堆 〈d)。 节 点 从 根 开 始 逐 层 下 移 到 合适 位 置 〈 使 得 所 有 节点 
与 其 孩子 满足 堆 性 质 ) 的 操作 称 为 “下 得 ”和 上 升 操作 相仿 , 下 得 操作 的 运行 时 间 也 是 @ (lgn)。 
因此 ， 基 于 二 又 堆 的 优先 队列 的 入 队 和 出 队 操作 的 运行 时 间 都 是 9 (1gn)。 
对 二 又 堆 中 元 素 peap[ 四 的 上 升 、 下 得 操作 的 伪 代 码 过 程 如 算法 3-10 所 示 。 


SIFT-DOWN (heap, i) LIFT-UP (heap, i) 





























































































































1 n~length[heap] 1 if i<1 
2 IE i>n/2 2 then return 
| 3 then return 3 while i > 1 and A[i/2] < ar] 
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4 do exchange A[i] ~ A[i/2] 





4 j-A[i]，2[2i]，A[2i+1] 最 大 者 下 标 
5 while i>n/2 and A[i]zA[j] 

6 do exchange A[i] oA[j] 
7 TI 
8 j-2A[i]，2[2i]，A[2i+1] 最 大 者 下 标 


总 了 2 





算法 3-10 ”二 又 堆 的 元 素 的 下 第 、 上 升 操作 
O 











图 3-9 在 图 3-7 所 示 的 最 大 堆 中 删除 最 大 值 

利用 算法 3-10 中 的 LIFT-UP 和 SIFT-DOWN 过 程 不 但 可 以 对 基于 二 又 堆 的 优先 队列 进 
行 元 素 的 入 队 和 出 队 操 作 , 还 可 以 在 队列 中 元 素 的 优先 级 发 生变 化 后 恢复 堆 的 性 质 。 基 于 二 
叉 堆 的 优先 队列 的 C++ 语言 实现 代码 存储 为 文件 laboratory/utility/PriorityQueue.h， 读 者 可 打 
开 此 文件 研读 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.3.2 节 中 程序 9-31 一 程序 9-34 的 说 明 。 




















































































































问题 3-7 ”David 购物 


David 到 成 都 来 参加 ACM-ICPC 。 成 都 是 个 美丽 的 城市 , David ”六 
想 给 他 的 朋友 买 一 点 礼物 。 

David 的 衣 袋 实在 太 小 ， 只 能 装 下 MM 件 礼物 。 考虑 到 礼物 的 
多 样 性 ，David 不 会 买 多 件 相 同 的 礼物 。David 想 挑选 一 些 能 
现 出 典型 成 都 风味 的 礼物 。 

David 沿 着 购物 街 从 北向 南 访问 Y 家 店铺 , 每 家 店铺 只 有 
种 礼物 出 售 。 

David 记性 不 好 ， 他 不 记得 有 和 多少 家 店铺 出 售 礼物 于是， 他 将 购买 的 礼物 记 上 标记 工 ， 
表示 有 多 少 个 商铺 在 出 售 礼物 David 认为 标记 工 的 值 越 小 越 好 (David 喜欢 不 常见 的 东西 )。 

当 David 来 到 一 个 出 售 礼物 天 的 商店 时 ， 他 要 对 付 如 下 三 种 可 能 的 情形 之 

@ 若 衣 袋 中 还 没有 礼物 KK， 且 衣 袋 尚 有 空间 ， 则 毫 不 犹 吏 地 买 下 它 。 在 将 礼物 放 入 衣 
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袋 中 之 前 ，David 在 其 上 面 记 下 “1”， 表示 第 一 次 看 到 该 礼物 的 出 售 。 

















@ 若 礼 物 K 已 经 在 他 的 衣 袋 中 ，David 将 把 记 在 礼物 上 的 标记 工 改 为 L+1， 表 示 已 有 








L+1 家 商店 出 售 该 礼物 。 
@) 若 衣 袋 中 没有 礼物 K， 且 衣 袋 已 满 ， David 会 认为 从 没 哪 家 店铺 卖 过 礼物 天 




















因为 他 

















不 记得 是 否 遇 到 过 礼物 KK)， 于 是 他 会 放弃 衣 袋 中 的 一 件 礼 物 ， 为 礼物 KK 腾 出 空间 ， 
礼物 。 他 会 按 下 列 原则 决定 放弃 包 中 哪 一 件 礼 物 : 他 选择 标志 工 最 大 的 礼物 。 若 有 




















并 买 下 
多 个 礼 


物 上 共有 相同 的 最 大 数 L， 他 将 放弃 最 先 放 入 衣 袋 中 的 那 件 礼 物 。 在 放弃 了 该 件 礼物 后 ， 将 礼 








物 K 的 标记 记 为 “1”， 然后 放 入 包 中 。 
写 一 个 程序 ， 记 录 下 David 所 放弃 的 礼物 次 数 。 
例如 : David 的 衣 袋 只 能 放 入 两 件 礼物 。 购 物 街 上 有 5 个 店铺 ， 每 个 店铺 仅 出 售 









































物 。 它 们 出 售 礼物 的 编号 序列 为 1，2，1，3，1。 





在 第 一 个 店铺 里 ， 衣 袋 是 空 的 ， 所 以 他 买 下 礼物 1， 并 在 其 上 记 下 “1” 放 入 包 中 。 








当 David 来 到 第 二 个 店铺 时 ， 衣 袋 还 可 放 入 一 个 礼物 。 于 是 他 买 下 礼物 2， 同 样 
记 下 “1”， 放 入 包 中 。 
当 他 来 到 第 三 家 店铺 时 ， 由 于 包 中 已 有 礼物 1， 故 他 将 包 中 礼物 1 的 标记 改 为 “ 
























































' 礼 








在 其 上 


2 


访问 第 四 个 店铺 时 ， 衣 袋 已 满 ， 但 其 中 并 没有 礼物 3。 于 是 他 要 放弃 包 中 的 一 件 礼物 ， 











来 装 下 要 买 的 礼物 3。 包 中 礼物 1 的 元 标 志 为 “2” 礼物 2 的 蕊 标志 为 “1”， 故 他 将 
物 1。 

在 第 五 家 店铺 ， 衣 袋 已 满 ， 礼 物 1 没 在 包 中 。 他 需要 放弃 包 中 一 件 礼物 ， 为 礼物 
空间 。 包 中 的 两 件 礼物 是 礼物 2 和 礼物 3， 它 们 的 工 标 志 都 是 “1”。 但 礼物 2 先 于 礼 
入 包 中 ， 故 放弃 礼物 2。 买 下 礼物 1， 在 其 上 记 下 “1”， 放 入 包 中 。 

和 逛街 结束 时 ，David 的 衣 袋 中 有 两 件 礼物 ， 分 别 为 礼物 1 和 礼物 3， 它 们 的 工 标 
“1”。 放弃 的 礼物 次 数 为 2。 

输入 

输入 包含 若干 个 测 斌 案例。 每 个 案例 包含 两 行 数据 。 

案例 的 第 一 行 用 两 个 正 整 数 M 和 NM 三 50 000 及 N 三 100 000) 分 别 表示 衣 袋 



















































































放弃 礼 


1 腾 出 
物 3 放 


志 都 是 


能 装 下 





的 礼物 数 及 购物 街 上 的 商家 数 。 第 二 行 含有 N 个 正 整 数 KK (Ki <22, 二 1, 2，…, N)， 表 示 




















有 
外 下 / 




































































家 商店 出 售 的 礼物 种 类 编号 。M=0 且 N=0 是 文件 的 结束 标志 ， 程 序 无 需 对 其 做 任何 处 理 。 
输出 
对 每 一 个 测试 案例 按 输 出 样 例 的 格式 输出 一 个 整数 。 
输入 样 例 
汪 
二 7 
2 4 
1 :222 
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公用 4 


8575 


CD 


输出 样 例 


Case 
Case 
Case 
Case 
Case 


解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 的 格式 ， 依 次 读 取 每 个 测试 案例 的 数据 。 从 案例 的 第 一 行 读 取 表 示 衣 袋 载 
荷 及 商铺 数 的 M 和 Ne。 接 下 来 读 取 表示 各 商家 所 售 物品 编 号 的 W 个 整数 , 组 织 成 数组 shops。 
对 M 和 shops， 计 算 David 在 购物 过 程 中 因 袋 满 而 放弃 礼物 的 次 数 ， 将 计算 结果 作为 一 行 写 
入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 读 到 的 M=0 且 N=0。 

1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 nume—0 


4 从 :inputaata 中 读 取 M 和 
5 while M>0 or N>0 


Wn GE ko 请 
CA A I 








































































































6 “do 创建 数组 shops¢<-2 

Ff num<—numt+1 

8 for i¢1 to N 

9 do 从 inputaata 中 读 取 天 

0 APPEND (shops, RK) 

二 证 FeSsultkt- DAVID-SHOPPING (M， shops) 

1T 作 将 "Case num: result" 作 为 一 行 写 入 outputdata 





13 从 inputqata 中 读 取 M 和 

14 关闭 Inputaata 

15 关闭 outpuaata 

其 中 ,第 11 行 调用 计算 David 在 购物 过 程 中 放弃 物品 次 数 的 过 程 DAVID-SHOPPING(M,， 
shops) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 数据 M 和 shops， 用 一 个 优先 队列 来 模拟 David 的 购物 过 程 。 将 David 衣 袋 
设置 为 一 个 优先 队列 pocket， 放 入 pocket 中 的 礼物 <K, L> 的 优先 级 为 标记 工 的 值 ， 当 有 若干 
个 礼物 有 相同 的 标记 工 值 时 ， 放 入 袋 pocket 中 的 时 间 更 早 的 优先 级 更 高 。 这 样 ， 每 当 David 
看 到 新 礼物 而 衣 袋 已 满 时 ,就 从 袋 中 取出 优先 级 最 高 者 放弃 掉 ， 跟 踪 放 弃 礼 物 的 次 数 count。 
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将 此 想法 写成 伪 代 码 过程 如 下 。 


DAVID-SHOPPING (M， shops) 





从 


们 


1 Pocket<《- 亿 ， 





2 aiscarak-0 


3 for i¢1 to 了 

4 do gift¢<shops[i], 

5 if gift ¢pocket 

6 

7 

8 

9 

10 else 将 pocket 
11 调 | 


[> 为 衣 袋 容 量 ， 


nt-lengthl[shops] 

















shops 为 每 家 商铺 所 售 礼物 编号 数组 


户 count 为 放弃 礼物 次 数 











性 依次 ; 





于 六 


then if pocket 中 礼品 个 数 = MM 
then POP (pocket) 


else PUSH(pocket, 
与 gift 编号 相同 的 礼品 工 增加 1 








discard ¢ disc 























12 return discard 


算法 3-11 





LIFT-UP 维护 pocket 的 堆 性 





解决 “David 购物 问题 ”一 个 案例 的 过 程 


入 每 一 家 店铺 





ard +1 


gift) 


质 














设 一 个 案例 中 的 店铺 数 为 mw， 衣 袋 容量 《可 装 下 的 礼品 数 ) 为 m。 算 法 3-11 的 第 3 一 11 


了 的 for 循环 将 重复 n 次 。 共 





日 


存 进 行 分 配 。 

操作 系统 经 典 的 内 存 分 配 过 各 
内 存单 元 为 基本 单位 ， 每 个 内 存单 元 月 
元 被 认为 是 逻辑 上 连续 的 。 我 们 把 从 地 址 i 开始 
为 首 地 址 为 i、 长度 为 s 的 地 址 片 。 

程 需 要 占用 内 存 ， 对 于 每 个 进程 有 
运行 时 间 P 内 《 即 T 时 刻 开始 ，T+HP 时 刻 结束 )， 这 M 个 被 占用 
全 用 。 


单元 数 M 及 运行 时 间 P。 在 
的 内 存单 元 不 能 再 被 其 他 进程 
@ 假设 在 了 时 刻 有 一 个 进程 申请 M 个 单元 ， 


村 均 为 8 (lgm)。 






































中 的 多 
耗 时 为 8@ (m)， 第 7、9 行 对 优先 队列 pocket 的 入 队 和 日 
昌 此 可 见 ， 算 法 3-11 的 运行 

















有 5 行 涉及 在 优先 队列 pocket 的 数据 堆 〈 数 组 ) 中 查找 ， 
上 队 操 作 及 第 11 行 的 LIFTUP 操作 耗 
时 间 为 9 (nm)。 


解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/David Shopping 中 ， 读 者 可 
打开 文件 David Shopping.cpp 研读 ， 
序 9-35 一 程序 9-37 的 说 明 。 


问题 3-8 ”内 存 分 配 


描述 


G) 内存 以 
地 址 从 0 开始 连续 排列 ， 地 址 相 邻 的 内 存 刁 
的 s 个 连续 的 内 存单 元 称 
@ 运行 过 程 中 有 若干 进 











口 




















是 这 样 进行 的 : 












































并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.3.2 节 中 程 
























































“了 2 
内 存 是 计算 机 的 重要 资源 之 一 ， 程 序 运行 的 过 程 中 必须 对 内 | A ) 


一 个 固定 的 整数 作为 标识 ， 称 为 地 址 。 














个 中 i 





















































运行 时 间 为 P， 则 : 


青 时 刻 7， 需 要 内 存 
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。 若 了 时 刻 内 存 中 存在 长 度 为 M 的 空闲 地 址 片 ， 则 系统 将 这 M 个 空闲 单元 分 配给 该 
进程 。 若 存在 多 个 长 度 为 1 个 空闲 地 址 片 ， 则 系统 将 首 地 址 最 小 的 那个 空闲 地 址 片 
分 配给 该 进程 。 
e 如 果 了 时 刻 不 存 在 长 度 为 M 的 空闲 地 址 片 ， 则 该 进程 被 放 入 一 个 等 待 队列 。 对 于 
处 于 等 待 队列 队 头 的 进程 ， 只 要 在 任 一 时 刻 ， 存 在 长 度 为 M 的 空闲 地 址 片 ， 系 统 
马上 将 该 进程 取出 队列 , 并 为 它 分 配 内 存单 元 。 注 意 , 在 进行 内 存 分 配 处 理 过 程 中 ， 
处 于 等 待 队 列队 头 的 进程 的 处 理 优 先 级 最 高 ,队列 中 的 其 他 进程 不 能 先 于 队 头 进程 
被 处 理 。 
现在 给 出 一 系列 描述 进程 的 数据 ， 请 编写 一 程序 模拟 系统 分 配 内 存 的 过 程 。 
输入 
第 一 行 是 一 个 数 N, 表示 总 内 存单 元 数 ( 即 地 址 范围 从 0 到 N-1)。 从 第 二 行 开始 每 行 包 
含 描述 一 个 进程 的 三 个 整数 T、M、P (M 三 N)。 最 后 一 行 用 三 个 0 表示 结束 。 
数据 已 按 了 从 小 到 大 排序 。 
输入 文件 最 多 10000 行 ， 且 所 有 数据 都 小 于 10?。 
输入 文件 中 同一 行 相 邻 两 项 之 间 用 一 个 或 多 个 空格 隔 开 。 
输出 
包括 2 行 。 
第 一 行 是 全 部 进程 都 运行 完毕 的 时 刻 。 
第 二 行 是 被 放 入 过 等 待 队列 的 进程 总 数 。 
输入 样 例 


10 
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oh Ky 
OwWPAAGW 
ORPRAOP 


输入 样 例 


12 
2 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 ， 首 先 读 取 内 存单 元 数 N。 然 后 依次 读 取 每 个 任务 的 申请 时 刻 T7， 需 
要 内 存单 元 数 M 及 运行 时 间 P。 直 至 输入 结束 标志 T=M=P=0。 将 这 些 任务 的 数据 组 织 成 数 
组 a。 对 输入 数据 和 N 和 a， 计算 完成 所 有 任务 的 时 刻 time 和 完成 所 有 任务 过 程 中 进入 等 待 队 
列 的 进程 个 数 count。 将 两 个 计算 结果 分 别 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 
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1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 创建 数组 ace- 人 

4 从 inputaata 中 读 取 N 

5 从 :inputaata 中 读 取 7T,， M，P 

6 while 7>0 or M>0 or P>0 

7 do APPEND(a, (7T, M, P)) 

8 从 inputqata 中 读 取 T，M，P 

9 (time, count) MEMORY-ALLOC (N, al) 
10 将 time 和 count 各 作为 一 行 写 入 outputdata 
11 关闭 inputqdata 

12 关闭 outpudata 


其 中 ,第 9 行 调用 计算 完成 所 有 任务 的 时 间 和 等 待 进程 个 数 的 过 程 MEMORY-ALLOC(N, 
a) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

测试 案例 中 各 进程 占据 内 存 的 情形 如 图 3-10 所 示 。 



































































































































请 空间 (M=3, P=10) < 成功 > 


过 2 (M=4, P-3) < 成 功 > 
空间 CE4, P=4) < 失败 进入 等 待 队 殉 
请 空间 (M=1, P=4〉 < 成 功 > 


进程 B 结束 , 释放 空间 。 进程 C 从 等 待 队列 取出 ， 
分 配 空间 。 进 程 E 申请 空间 (M=3, P=4) < 失败 
进入 等 待 队 允 








































































































> 释放 空间 ,进程 E 从 等 待 队列 取出 








本 释放 空间 








E， 释 放空 间 
， 释 放空 间 
到 3-10 测试 案例 中 各 进程 占据 内 存 的 情形 


设置 一 个 计数 器 fime (初始 化 为 1 )， 利 用 一 个 循环 模拟 时 钟 ， 每 重复 一 次 ，time 自 增 1 。 
设置 一 个 用 来 登记 运行 中 进程 的 集合 (优先 队列 ) P， 其 中 的 元 素 <finish_time, start_addr, 
end_addr> 记 录 进 程 的 完成 时 间 和 所 占 内 存 的 起 、 止 地 址 ， 该 集合 初始 化 为 {<time+ pla[1]], 0， 
m[a[1]]-1>}, 即 包含 第 一 个 登录 的 程序 a[1] 生 成 的 进程 。 设置 一 个 进程 等 待 队 列 (先进 先 出 ) 0， 
其 中 的 元 素 <time_length, mem_length> 记 录 等 待 进程 的 运行 时 间 长 度 和 所 需 内 存 长 度 ， 队 列 初 始 
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化 为 儿 。 还 要 设置 一 个 内 存 片 表 $, 其 中 的 元 素 <start addr, end_addr> 记 录 内 存 片 的 起 止 地 址 ( 初 
始 化 为 仅 含 一 个 元 素 : < m[a[1]], N-1>， 即 整个 内 存 分 配给 第 一 个 进程 后 剩余 的 部 分 )。5 中 元 
素 应 按 首 地 址 升序 有 序 , 才 便 于 在 其 中 查找 首 地 址 最 小 的 合适 地 址 片 。 输 入 中 的 各 程序 数据 <t, m,， 
户 存 储 于 数组 a[1..n] 中 ， 用 cwurrent 表示 a 中 当前 即将 登录 的 进程 编号 (初始 化 为 2)。 为 得 到 下 
确 的 输出 ， 模 拟 过程 还 要 维护 一 个 变量 count (初始 化 为 0)， 表 示 进 入 等 待 队 列 0 的 进程 数 。 
在 模拟 过 程 中 ， 每 当时 钟 time 增长 1 秒 ， 检 测 P 中 队 首 是 否 在 time 时 间 完 成 运行 的 进 
程 。 若 是 ， 则 将 队 首 出 队 ， 并 释放 内 存 。 然 后 检测 O 中 是 否 有 等 竺 进程 。 若 是 ， 则 将 队 首 
出 队 并 进行 与 上 述 对 及 时 登录 的 a[currend] 相 同 的 分 配 内 存 ( 修 改 S) 及 投入 运行 (修改 P) 
的 操作 。 接 着 检测 a[currenf] 的 登录 时 间 是 否 等 于 time。 若 是 ， 则 检测 5S 中 是 否 有 足够 大 的 
内 存 片 提供 给 该 进程 。 若 是 ， 则 为 该 进程 分 配 内 存 ， 并 计算 完成 时 间 ， 将 其 加 入 到 PP 中 。 若 
此 时 5 中 无 足够 内 存 供 该 进程 使 用 ， 则 将 该 进程 加 入 队列 CO (count 自 增 1)。 当 P=GB 时 ， 结 
束 模拟 。 此 时 time 和 count 即 为 所 求 。 模 拟 过 程 可 表示 成 如 下 的 伪 代 码 。 

MEMORY-ALLOC (N, a) 

1 nt length [al, time¢1, count¢0, current¢2 

2 Pe {<timetp[a[1]], 0, mla[l1]]-1>}, Qc@, Se {<m[lal1]], N-1>} 


3 while PzxY 
4 do time¢- timet+l 






















































































































































































































































































5 while Pz 

6 do <finish time, start addr, end addr>¢-TOP(P) 

7 IE finish time=time 

8 then FREE-ADDRESS(S, <start addr, end addr>) 

9 POP (P) 

10 else break this loop 

i while Oz 

12 do <time length, mem length>¢-TOP (9) 

13 Start addr¢-ALLOC-ADDRESS(S, mem length) 

14 if start addr>0 

下 号 then POP (O) 

16 PUSH(P, <timettime length, start addr, start addrtmem length >) 

1 else break this loop 

18 if current<n 

19 then IE t[a[lcurrent]] =time 

20 then start addr¢-ALLOC-ADDRESS(S, mlalcurrent]]) 

21 if start addr>0 

22 then PUSH(P, <timetplalcurrent]], start addr, 
Start addr +mlalcurrent]]>) 

23 else PUSH(O, <plalcurrent]], mlalcurrent]]>) 

24 Count<-countt+1 

25. Current¢-current+1 


26 return time, count 


算法 3-12 解决 “内 存 分 配 ” 问 题 的 算法 过 程 





算法 3-12 的 第 3 一 25 行 的 while 循环 模拟 时 钟 ， 每 次 重复 time 增加 1 (第 4 行 )。 第 
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5 一 10 行 的 while 循环 完成 对 PP 中 此 时 运行 完毕 进程 的 检测 与 处 理 。 之 所 以 用 循环 ,是 因 
为 可 能 有 若干 个 进程 同时 运行 完毕 。 由 于 尸 是 一 个 优先 队列 《完成 时 间 是 优先 级 )， 因 此 
一 旦 检测 到 队 首 元 素 未 完成 运行 ， 即 可 判定 队列 内 无 此 时 完成 运行 的 进程 (第 10 行 )， 
退出 此 循环 。 第 11~~17 行 的 while 循环 检测 处 理 9 中 等 待 进 程 是 否 能 得 到 足够 的 内 存 。 
之 所 以 用 循环 ， 是 因为 有 可 能 $ 中 的 内 存 片 可 满足 多 个 等 待 进程 的 内 存 需 求 。 由 于 队列 
中 元 素 满 足 先 进 先 出 规则 ， 故 一 旦 队 首 检测 失败 ， 则 退出 此 循环 (第 17 行 )。 第 18 一 25 
行 ， 检 测 处 理 下 一 个 登录 的 程序 是 否 到 达 。 若 用 基于 平衡 二 又 搜索 树 来 表示 地 址 片 集合 
S， 则 算法 3-12 中 第 8 行 的 FREE- ADDRESS 过 程 和 第 13、20 行 的 ALLOC-ADDRESS 
过 程 可 描述 如 下 。 
ALLOC-ADDRESS (5S, m_ length) 户 在 地 址 片 集合 s 中 查找 首 地 址 最 小 长 度 不 小 于 m_1length 的 地 址 片 
1 for each <start addr，end addr>es 户 按 节点 的 中 序 遍 历 顺 序 
和 2 do if end addr-start addr+l> m length 
then DELETE(S, <start addr, end addr>) 
if ena addr-start addr+tl>m length 


then INSERT(S, <start addrtm length, end addr>) 
return start aaar 
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7 return -1 

FREE-ADDRESS(S, <s_ addr, e addr>) 

1 for each <start addr, end addr >es 

2 do if end addr+l=s addr or start addr=e addr+l 





3 then DELETE(S, <start addr, end addr >) 

4 if end addr+l=s addr 

5 then INSERT(S, <start addr, e addr>) 
6 else INSERT(S, <s addr, end addr>) 

7 return 

8 INSERT(S, <s addr, e addr>) 


算法 3-13 ”在 基于 平衡 二 又 搜索 树 的 地 址 片 集合 S 中 申请 分 配 过 程 和 释放 地 址 过 程 。 








算法 3-13 中 的 ALLOC-ADDRESS 过 程 在 S 中 查找 长 度 不 小 于 m_length、 首 地 址 最 小 ( 题 
面 要 求 之 一 ) 的 地 址 片 ， 若 找到 ， 则 修改 该 地 址 片 的 首 地 址 ， 并 返回 原 首 地 址 。 若 5S 中 不 存 
在 满足 条 件 的 地 址 片 ， 则 返回 -1。 这 是 因为 正常 的 地 址 不 会 小 于 0。 由 于 5 是 基于 平衡 二 又 
搜索 树 的 集合 ， 所 以 第 1~6 行 的 for 循环 按 中 序 遍历 顺序 依次 检测 ， 第 一 个 满足 条 件 的 地 
址 片 就 是 首 地 址 最 小 的 满足 条 件 者 。 取 出 满足 条 件 的 地 址 片 〈 第 3 行 )， 知 其 长 度 大 于 需求 
(第 4 行 )， 则 将 该 地 址 片 的 首 地 址 修改 为 原 首 地 址 加 上 指定 长 度 start_addrt+m_length， 将 剩 
余部 分 放 回 S$ (第 5 行 )。 

FREE-ADDRESS 过 程 ,将 指定 的 地 址 片 <s_addr, e_addr> 放 回 到 集合 5S 中 。 需 要 检 
测 5S 中 是 否 有 地 址 片 <start_addr, end_addr> 可 与 <s_addr, e_addr> 连 成 一 片 。 这 由 第 1 一 
7 行 的 for 循环 完成 。 连 接 有 两 种 可 能 <start_addr, end_addr> 在 前 或 在 后 (第 2 行 )。 若 
有 这 样 的 地 址 片 ， 将 其 从 5S 中 取出 (第 3 行 )。 知 该 地 址 片 在 前 ， 则 修改 其 终止 地 址 为 
e_addr， 并 重新 加 入 S〈 第 5 行 )。 知 该 地 址 片 在 后 ， 则 修改 其 开始 地 址 为 9_addr， 加 入 
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S( 第 6 行 )。 如 果 S 中 没有 可 与 指定 地 址 片 <s_addr,e_addr> 连 接 者 ， 直 接 将 该 地 址 片 加 
入 5S (第 8 行 )。 

如 果 案 例 中 程序 数 为 x， 则 5 中 元 素 〈 地 址 片 》 个 数 为 B(x)。 所 以 ， 以 上 两 个 过 程 的 循环 
重复 次 数 为 G(x)。 每 次 重复 ， 需 要 执行 对 S 的 删除 、 插 入 操作 。 根 据 表 2-1， 对 平衡 搜索 树 的 
这 样 的 操作 耗 时 (gx)。 因 此 ， 算 法 3-13 中 的 两 个 过 程 运行 时 间 为 G(xlgx)。 回 到 算法 3-12。 
第 3 一 25 行 的 while 循环 ， 其 重复 次 数 取决 于 输入 中 的 各 程序 登录 的 时 间 、 在 机 器 中 运行 的 时 
间 和 内 存量 的 大 小 等 各 种 因素 。 假 定 该 循环 的 重复 次 数 为 y， 程 序数 为 x， 每 个 程序 作为 运行 
着 的 进程 进入 且 只 进入 书 一 次 , 所 以 第 6 一 10 行 的 操作 总 的 执行 次 数 必 为 G(x)。 每 次 执行 都 要 
调用 对 5 的 释放 地 址 片 操作 和 对 优先 队列 P 的 出 队 操 作 ， 前 者 耗 时 BOClgx)， 后 者 耗 时 O(lgx)。 
因此 ， 这 些 操 作 消 耗 的 时 间 为 9o2lgo。 第 13 一 18 行 的 操作 也 恰 重 复 x* 次 。 每 次 重复 都 要 进行 
对 5S 申请 地 址 片 的 操作 “〈 耗 时 9Clgm)) 和 对 P 的 入 队 操 作 〈( 耗 时 B(gx)) 或 对 0 的 入 队 操 作 
( 耗 时 @())。 因 此 ， 这 些 操 作 消耗 的 时 间 为 9o2lga。 最 后 ， 考 虑 第 20 一 25 行 的 操作 ， 由 于 进 
入 0 的 进程 至 多 只 有 x 个 ， 所 以 这 部 分 操作 重复 @(x) 次 。 每 次 重复 都 要 执行 对 5S 的 申请 地 址 
片 操作 ( 耗 时 BQlgx)), 以 及 可 能 对 PP 的 入 队 操 作 ( 耗 时 6(gx))、 对 0 的 出 队 操作 ( 耗 时 8(1))， 
故 这 些 操作 的 总 的 时 间 也 是 QClgx)。 除 了 这 些 操 作 以 外 ， 还 有 重复 y 次 的 常数 时 间 (简单 的 
比较 判断 、 赋 值 、 算 术 运算 等 ) 操作 。 所 以 算法 3-12 的 运行 时 间 为 @(x "lgx)+80y)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Memory Allocate 中 , 读者 可 
打开 文件 Memory Allocate.cpp 研读 , 并 试 运行 之 .C++ 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 中 程序 9-6 一 
程序 9-8 的 说 明 。 











































































































































































































和 二 又 树 及 其 应 用 


可 以 将 数学 表达 式 表示 成 一 棵 二 又 树 : 二 元 运算 运算 符 为 父 节 点 ， 左 、 右 值 分 别 为 左 、 
右 孩 子 。 例 如 ， 表 达 式 xx*x+x 可 表 为 图 3-11 (Ca) 所 示 的 二 又 树 。 


2 (7 


图 3-11 用 二 又 树 表示 数学 表达 式 。 运 算 符 为 内 节点 ， 变 量 和 常量 为 叶子 
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对 于 一 元 函数 ， 可 视 为 一 元 运算 ， 运算 符 (函数 名 ) 表示 为 父 节 点 ， 而 将 运算 数 表示 为 
右 孩 子 。 例 如 ， 可 将 表达 式 x+In(x-3) 表 示 为 图 3-11 (b) 所 示 的 二 又 树 。 

在 数学 表达 式 中 ， 还 有 一 个 十 分 微妙 的 运算 符 “- ”。 这 个 运算 符 一 身 兼 两 任 : 作为 二 元 
运算 ，a-b 表示 a 与 的 差 ， 作 为 一 元 运算 -a 表示 a 的 相反 数 。 数 学 中 ， 我 们 可 以 将 一 元 运 
算 -a 视 为 二 元 运算 0-a。 这 样 的 转换 对 于 计算 机 以 统一 的 方式 处 理 这 两 种 运算 是 十 分 有 利 的 。 
例如， 表达 式 -2.3*x+x#x 可 表示 成 图 3-11 〈c) 所 示 的 二 又 树 。 
二 义 树 有 一 个 非常 重要 的 操作 一 一 对 树 中 所 有 节点 逐一 访问 二 义 树 的 遍历 。 遍历 按 
被 访问 节点 的 不 同 顺序 分 成 前 序 遍 历 、 中 序 遍 历 和 后 序 壳 历 。 所 谓 前 序 遍 历 ， 指 的 是 对 二 叉 
树 中 的 节点 按 先 访问 根 节点 , 然后 按 中 序 遍 历 左 子 树 中 节点 ,最 后 按 中 序 遍 历 右 子 树 中 的 节 
点 。 中 序 遍 历 我 们 在 第 2 章 中 有 所 描述 。 而 后 序 遍 历 就 是 先后 序 遍 历 根 的 左 孩 子 ， 再 遍历 根 
的 右 孩 子 节 点 ， 然 后 访问 根 节点 。 这 一 过 程 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


POST-ORDER (7) 

1 if left[r] 非 空 

2 then PREFIX-ORDER (left[r]) 
3 if rignt[r] 非 空 
4 then PREFIX-ORDER (right[r]) 
5 访问 根 节 点 工 


算法 3-14 ”对 以 /为 根 的 二 叉 树 的 后 序 遍历 过 程 


如 果 以 x 为 根 的 三 又 树 有 nn 个 节点 ， 算 法 对 每 个 节点 访问 一 次 ， 所 以 运行 时 间 为 @(n)。 
读者 可 仿照 POST-ORDER 写 出 前 序 遍历 和 中 续 侦 历 的 算法 过 程 。 

用 二 叉 树 表 示 数 学 表达 式 还 有 一 有 趣 的 性 质 : 对 二 又 树 做 前 序 遍 历 、 中 序 遍 历 和 后 序 遍 
历 得 到 的 节点 序列 恰 为 该 表达 式 的 前 级 、 中 级 和 后 级 〈 问 题 3-4“ 周 期 序列 ”中 讨论 过 的 逆 
波兰 式 )。 例 如 ， 对 图 3-6 中 的 二 叉 树 做 前 序 遍 历 得 到 的 序列 为 “+ * x x x”， 中 序 遍 历 得 到 
“x*#Xx+Xx”， 后 续 遍 历 得 到 “xx*x+”。 由 于 表达 式 的 前 缀 式 和 后 绥 式 无 需 借 用 括号 就 能 叭 
正确 地 表示 运算 顺序 ， 这 意味 着 可 以 由 前 级 表达 式 或 后 级 表达 式 构造 出 对 应 的 二 又 树 (无 
括号 中 绎 式 可 能 有 二 岐 性 ， 所 以 无 法 仅 赁 中 绎 式 构 造 表 达 式 的 二 叉 树 )。 


问题 3-9 ”后 缀 表达 式 
编译 器 和 计算 器 表示 表达 式 常用 的 方法 有 3 种 : 中 :atbte 


































































































































































































































































































































































































@ 后 级 式 。 
例如 ， 下 列 三 个 表达 式 表示 的 是 同一 个 运算 操作 。 
人 中 级 式 : a+b*c。 


@ 前 缀 式 。 
@ 中 级 式 。 
加 起 














前 : ++abc 后 : ab+c+ 





@ 前 绥 
@) 后 
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式 : +ayxbec。 
级 式 : abc*++。 





注意 前 级 式 与 后 级 式 并 非 镜像 对 称 ! 本 问题 中 的 表达 式 中 会 出 现 以 下 的 运算 符 , 它们 是 
按 优先 级 从 高 到 低 罗 列 出 来 的 。 



























































$ 指数 运算 

*/ ”乘除 运算 

+ 一 ” ”加 减 运 

丸 | 与 或 运算 

! 非 运算 

前 级 式 与 后 级 式 的 好 处 在 于 无 需 辅 助 括 弧 来 表示 特别 的 运算 顺序 。 
输入 与 输出 


输入 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 有 两 行 数据 ， 第 1 行 是 表达 式 的 中 级 式 , 第 2 行 是 














同一 个 表达 式 的 前 缀 式 。 对 每 一 个 案例 ， 输 出 三 行 : 表达 式 的 中 绥 式 、 前 缀 式 和 后 绥 式 。 


输入 中 的 表达 式 每 一 项 〈 无 论 是 运算 数 还 是 运算 符 ) 均 用 单一 字符 表示 ， 项 与 项 之 间 用 
一 个 空格 隔 开 。 输 出 中 的 表达 式 也 是 一 样 。 













































































输入 样 例 

> Wn A © 

ory 

a+b+c+d*e 
++ab+c*de 

输出 样 例 

INFIX =>a+b-cec 

PREFIX =>+a-bece 
POSTFIX => abc—-+ 

INFIX =>a+b+c+d*e 
PREFIX =>++ab+c*de 
ROSTEIX: “SS a Db: +7 让 








(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 , 从 输入 文件 中 逐一 读 取 案例 的 两 行 数据 : 读 取 第 1 行为 中 绥 式 infix， 
第 2 行为 前 缀 式 prefix。 利 用 prefix 产生 一 个 与 之 对 应 的 二 又 树 ， 对 二 叉 树 进行 后 序 遍 历 产 
生 后 缀 式 postfhix。 将 infix、prefix 和 postfix 各 按 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文 


件 结束 。 





1 打 


2 创建 输出 文人 














输入 文件 





























F inputdata 





F outputdata 





3 while 能 从 inputqata 中 读 取 一 行 到 jnfix 
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4 do 从 inputaata 中 读 取 一 行 到 prefix 

5 postfixt-WHAT-FIX-NOTATION (prefix) 

6 将 "INFIX =>infix" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
本 
8 








将 "PREFIX =>prefix" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
将 "POSTFIX =>postfix" 作 为 一 行 写 入 outputaata 
9 关闭 inputdata 
10 关闭 outpuaata 
其 中 ， 第 5 行 调用 根据 前 绥 式 计算 后 绥 式 的 过 程 WHAT-FIX-NOTATION (prefix)， 是 解 
决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 于 一 个 前 绥 式 prefix， 如 我 们 在 解决 问题 3-4 时 那样 ， 借 助 一 个 栈 ， 构 造 一 棵 表示 表 
达 式 的 二 又 树 。 有 具体 地 说 ， 设 置 一 个 能 存储 二 又 树 的 栈 8$〈 初 始 化 为 O)。 对 prefix 做 逆向 扫 
首 ， 将 得 到 的 运算 数 压 入 $S《〈 一 个 运算 数 可 以 视 为 左右 子 树 为 空 的 特殊 二 叉 树 )。 一 旦 扫描 
到 一 个 运算 符 >， 连 续 在 8 中 弹出 两 棵 树 right 和 Ileffr， 以 r 为 根 ，leffr、right 分 别 为 左 、 右 子 
树 构 造 一 棵 新 的 树 ， 并 将 其 压 入 S。 当 对 prefin 扫描 完毕 ，4$ 的 栈 顶 一 一 也 是 $ 中 唯一 的 元 
素 ， 即 为 构造 好 的 表达 式 二 叉 树 7。 对 7 做 后 序 和 遍历， 所 得 节点 序列 即 为 表达 式 的 后 级 式 
postfix。 
WHAT-FIX-NOTATION (prefix) 
1 nt-length[prefix] 


2 SY 
3 for it n downto 1 





























































































































4 do rprefinli] 

5 if -为 运算 数 

6 then 构造 以 为 根 ， 左 右 孩 子 均 为 空 的 树 t 

7 PUSH(S, £t) 

8 else right¢POP(S) 

9 left<¢-POP(S) 

10 构造 以 r 为 根 ，left，right 为 左右 孩子 的 树 t 
11 PUSH(S, tb) 

12 TEPOP(S) 

13 r<-7T 的 根 


14 postfixt-POST-ORDER ( 工 ) 
15 return postfix 


算法 3-15 解决 “后 缀 表 达 式 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
算法 中 ， 第 3 一 11 行 的 for 循环 重复 n 次 。 每 次 重复 对 栈 5 的 压 栈 、 弹 出 都 是 常数 时 间 
的 操作 。 所 以 这 个 循环 耗 时 为 8(n)。 第 14 行 调用 算法 3-14 中 的 POST-ORDER 过 程 ， 耗 时 
也 是 @(n)， 所 以 算法 3-15 的 运行 时 间 为 @(n)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/WhatFix Notation 中 ,读者 可 
打开 文件 WhatFix Notation.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 人 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.1.3 节 中 
程序 9-6 一 程序 9-8 的 说 明 。 
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问题 3-10 ”符号 导数 


写 一 个 程序 能 对 给 定 的 函数 ftx) 计 算 它 的 符号 导数 f(x) = dfx)/dx。 
函数 由 包含 下 列 运算 符 的 表达 式 定 义 : + 〈 加 )，- ( 减 )， * ( 乘 )， 
/( 除 ) 及 In (自然 对 数 )。 表 达 式 中 的 运算 数 可 以 是 变量 x 也 可 以 是 数 
值 常 量 。 表 达 式 中 还 有 藤 套 的 括 弧 〈 ) 表示 的 子 表达 式 。 表 达 式 以 常 
见 的 中 级 式 表 示 。 例 如 : 

























































































(2*1n(xt+1.7)-x*x)/((-7)+3.2*x*x)+(x+3*x)*x 

数值 常量 的 格式 为 d.d， 并 可 带 有 符号 (十 或 -)。 数 值 常量 是 否 带 有 小 数 部 分 是 任意 的 。 
输入 的 表达 式 保证 是 正确 的 (不 会 发 生 语 法 问题 )。 

输出 的 表达 式 也 应 该 是 中 缀 式 , 为 便于 编程 , 表达 式 中 可 包含 未 化 简 项 如 0*x、1*x、0+tx， 
等 等 。 导 数 按 下 列 规则 计算 : 

QD 运算 符 * 及 /的 优先 级 高 于 +、 一 。 插 号 可 改变 运算 符 的 优先 级 。 

@) 运算 符 +、-、* 及 / 是 左 结 合 的 。 即 按 从 左 到 右 的 顺序 进行 计算 的 (如 : a*b*c = 
(a*p)*c,， a/b/c= (a/b)/c，a/b*c = (a/bj*c， 等 等 )。 

@) 求 导 公式 为 : 

(a+b)=a'+b' 

(a—b)=a'—Db' 

(a* pb)=(a*b+a*b') 

(a/15)'=(a'*b 一 a*b')/b^2 注意 : 使 用 六 2 而 非 (bsb) 表示 徊 

In(a)' = (a')(a) 

Xx'=1 

常量 '=0 

由 计算 符号 导数 时 , 用 上 述 规则 给 输出 表达 式 加 括号 , 无 须 处 理 表达 式 的 简化 , 即 0*a = 0， 
1*a = dg， 等 等 。 

输入 

输入 文件 中 每 行 定义 一 个 函数 hx)。 输 入 的 各 行 不 包含 空格 。 

输出 

对 应 每 一 个 函数 输出 一 行 f=dfdx。 表 示 fx) 及 f(x) 的 字符 串 所 含 字符 保证 不 超过 100。 

输入 样 例 


X*x/x 
一 45 .78*x+x 
-2.45*x*x+ln (x-3) 
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输出 样 例 

( (1*x+x*1)*x-x*x*1) /x’^2 

O*x—-45.78*1]1+1 

(O*x—-2.45*1)*x-2.45*x*]1+ (1-0)/ (x-3) 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 的 格式 ， 依 次 从 中 读 取 每 个 案例 的 一 行 表示 函数 中 级 式 的 s， 计 算 s 的 导 
函数 deriv， 将 deriv 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 不 能 从 输入 文件 读 取 到 s。 


1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 while 能 从 inputqata 中 读 取 一 行 到 s 

4 do aeriv-SYMBLE-DERIVATION (s) 

5 将 deriv 作 为 一 行 写 入 outputdata 

6 关闭 inputqdata 

7 关闭 outpuaata 

其 中 ， 第 4 行 调用 计算 表达 式 s 的 导 函 数 的 过 程 SYMBLE-DERIVATION(s) 是 解决 一 个 
案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

如 果 能 将 中 绥 表 达 式 串 s 表示 成 二 叉 树 ,就 可 以 利用 二 叉 树 结构 的 递归 性 (孩子 也 是 二 
叉 树 )， 递 归 地 计算 孩子 的 导数 ， 根 据 求 导 公式 合成 导 函 数 表 达 式 。 弟 归 不 会 无 限 进行 ， 
为 作为 叶子 节点 ， 变 量 和 常量 的 导数 可 直接 算得 。 以 表达 式 x*xtx 为 例 ， 根 节点 “+” 的 左 
孩子 x*x。 表 达 式 “x*x” 的 父 节点 为 “*” 左右 孩子 均 为 变量 “x”， 导数 为 1， 根 据 积 的 导 
数 公 式 ， 可 以 得 到 “1*xtx*1”。 根 节点 的 右 孩 子 “x” 的 导数 为 1， 根 据 和 的 导数 公式 ， 得 到 
“1x#x+xkl+1”( 见 图 3-12 )。 


号 





















































































































































(0x 的 导数 1 (b) x*x 的 导数 1*xtx*1 (c] x*xtx 的 导数 1*xtx*1+1 
图 3-12 表达 式 x*xtx 的 导数 

于 是 , 对 本 问题 输入 中 的 一 个 案例 一 一 一 个 用 字符 串 表 示 的 中 缀 表达 式 (运算 数位 于 运 
算 符 的 两 侧 ) s， 先 将 其 转换 成 一 棵 对 应 的 二 叉 树 exp。 然 后 对 exp 进行 求 导 操作 ， 得 到 表示 
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导 函 数 表达 式 的 二 又 树 deriv。 最 后 对 deriv 做 中 序 遍 历 将 其 转换 成 字符 串 输 出 。 
设 表 达 式 二 又 树 的 节点 包含 一 个 表示 运算 符 的 属性 ope 及 两 个 分 别 指向 左 运算 数 和 右 
运算 数 的 指针 Iopd 和 ropdg， 并 假定 过 程 EXPRESSION(ope, /opd, ropd) 生 成 这 样 的 节点 。 

先 来 考虑 如 何 将 一 个 表示 中 绥 表 达 式 的 字符 串 s 转换 成 该 表达 式 的 二 又 树 表示 。 

首先 需要 先 对 表达 式 中 所 有 运算 符 明确 各 自 的 运算 优先 级 。 在 本 问题 中 ,涉及 的 运算 符 
只 有 “ ?2” sj/ + 一 优先 级 分 别 设置 为 6、5、4、4、3、3。 其 中 ， 下 划 线 “_” 
表示 一 元 运算 “-”， 由 于 该 运算 的 优先 级 高 于 其 他 运算 ， 当 然 也 高 于 二 元 运算 “-” 所 以 用 
特殊 的 下 划 线 表示 ， 以 示 区 别 。 表 达 式 串 中 还 有 两 个 符号 “(” 和 “)”， 它们 并 不 实际 进行 
运算 ， 而 是 用 来 改变 运算 优先 级 的 。 为 便于 处 理 ， 我 们 也 赋予 它们 特殊 的 优先 级 分 别 是 1 和 
2。 此 外 ， 用 特殊 字符 “@” 来 标识 表达 式 串 的 结束 ， 给 它 赋予 优先 级 -1。 我 们 把 这 些 符 号 
连同 它们 的 优先 级 保存 在 集合 priority 中 。 

在 解析 字符 串 s 前 ， 需 要 对 其 进行 预 处 理 : 在 其 尾部 追加 特殊 符号 “@”， 并 将 一 元 运 
算 符 “-” 替 换 为 下 划 线 “_” 中 缀 表达 式 预 处 理 过 程 可 以 描述 为 如 下 过 程 。 


PREPROCESSING(s) 

1 nt-lengthls] 

2 for i¢1 ton 

3 do if s[i] 为 一 元 运算 符 "-" 
4 then s[i] 二 " 

5 APPEND(s, ‘'@') 


算法 3-16 ”中 组 表达 式 预 处 理 过 程 


然 , 算法 3-16 的 运行 时 间 为 6(n)。 为 解析 经 过 预 处 理 的 字符 串 s 中 的 表达 式 , 设置 两 
个 栈 : 运算 符 栈 oper (为 便于 对 运算 符 的 处 理 ，oper 中 预先 压 入 “@” 和 运算 数 栈 oprands。 
从 字符 串 首部 开始 扫描 ， 读 取 一 项 item。 若 item 为 常量 或 变量 ， 将 其 压 入 栈 oprands 中 。 否 
则 ，item 是 一 个 运算 符 。 若 item 为 “(” 则 直接 将 其 压 入 oper 栈 中 。 否 则 ， 检 测 oper 栈 顶 
的 1 表示 的 运算 符 优先 级 是 否 不 小 于 item 的 优先 级 。 若 是 ， 则 从 oprands 弹出 左 、 右 运算 数 ， 
合成 表达 式 后 压 入 opd 栈 。 重 复 这 样 的 操作 ， 直 至 item 的 优先 级 高 于 oper 栈 顶 运算 符 的 优 
先 级 。 此 时 ， 若 item 为 “)” 则 oper 栈 顶 1 必 为 “(” 这 其 实意 味 着 完成 一 个 圆 括 弧 括 起 来 
的 子 表达 式 的 转换 ， 于 是 ， 从 oper 栈 中 弹出 “(”。 否则 ，item 表示 一 个 真正 的 运算 符 ， 将 其 
压 入 oper 栈 。 循 环 执行 这 一 过 程 ， 直 至 item 读 到 “@” 位 置 。 这 一 过 程 可 表示 成 如 下 所 示 
的 伪 代 码 。 


TO-EXPRESSION (S) 

1 oper<¢Y, oprands¢t@ 
2 PUSH(oper, "@") 
3 while true 
4 
5 













































































































































































































































































































































































sul 














































































































































































































do if s 扫描 完毕 then 终止 循环 
iteme-s 中 一 项 
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s 进行 扫描 ， 故 运行 时 间 ToD)=@(0D。 


公式 ， 



































6 if item 为 常量 或 变量 x 

7 then PUSH (operands, item) 

8 进入 循环 的 下 一 轮 重 复 

9 if item=" (" 

10 then PUSH(oper, item) 

i 进入 循环 的 下 一 轮 重 复 

时 之 tTOP (oper) 

13 While priority[lt]>1 and priority[lt]2priority[item] 
14 do re¢-POP (operands) 

Ts if: Tten="lni"or em 

16 then le¢NIL 

17 else le¢POP (operands) 

18 PUSH (operands, EXPRESSION(item, le, re)) 
19 POP (oper) 

20 t€-TOP (oper) 

2 if jitem=")" 

222 then POP (oper) 

23 else PUSH(oper, item) 


24 return TOP (operands) 


算法 3-17 ”中 缀 表达 式 串 转换 二 叉 树 过 程 
设 中 组 表达 式 串 s 的 长 度 为 x， 由 于 TO-EXPRESSION 过 程 的 第 3 一 23 行 本 








再 
































质 




















上 就 是 对 











一 且 将 表达 式 表 示 成 二 又 树 exp， 如 前 所 述 利用 二 叉 树 结构 的 递归 性 和 各 种 运算 的 导数 








就 可 计算 出 表示 导数 表达 式 的 二 叉 树 。 伪 代码 过 程 描述 如 下 。 
DERIVATION (exp) 
1 if lopdlexp]zNIL 

then Jleft¢- DERIVATION (Jopa[exp]) 

3 else left¢NIL 
4 if lopdlexp]zNIL 
5 then right¢ DERIVATION (Jopa[exp]) 
6 
7 
8 


D 


else right¢NIL 
if ope[exp]= "+"or ope[exp]= "- 
then return EXPRESSION (opel[lexp], left, right) 
9 IE ope[exp]= "*" 
10 then return EXPRESSION("+", EXPRESSION("*", Jeft, ropdlexp]), 
11 EXPRESSION("*", JlJopdlexp], right)) 
12 IE opelexp]= "/" 


TY 








3 then return EXPRESSION("/", EXPRESSION("-", EXPRESSION("*", left, ropdl[exp]), 
14 EXPRESSION("*", Jopd[lexp], right)), 
15 EXPRESSION ("^", ropd, EXPRESSION ("2", NIL, NIL))) 


16 IE opelexp]= "/" 

1 then return EXPRESSION("/", right, ropdlexpl]) 

18 if ope[exp]= "ln" 

19 then return EXPRESSION("/", EXPRESSION("1", NIL, NIL), right) 
20 if ope[exp]= " " 

21 then if opel ropadl exp] ] 为 常数 

22 then return EXPRESSION("0", NIL, NIL) 
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23 if ope[zropa[exp]]= "x" 
24 then return EXPRESSION("-1", NIL, NIL) 
5 return EXPRESSION (ope[exp], NIiL, right) 


26 if opel[lexp]= "x" 
27 then return EXPRESSION("1", NIL, NIL) 
28 return EXPRESSION("0", NIL, NIL) 


算法 3-18 ”计算 表示 成 二 又 树 的 表达 式 导数 过 程 


设 exp 有 nn 个 节点 ， 会 被 递归 调用 n 次 ， 每 次 至 多 调用 三 次 EXPRESSION 生成 一 棵 二 
叉 树 。 因 此 运行 时 间 7T(n)=B(n)。 
对 表达 式 exp 调用 算法 3-18 的 过 程 DERIVATION(exp)， 返 回 一 棵 表示 导数 表达 式 的 二 
义 树 deriv。 我 们 需要 对 deriv 做 与 TO-EXPRESSION 过 程 相 反 的 计算 , 转换 成 中 级 表达 式 串 。 
这 只 要 对 derm 做 一 次 中 序 遍 历 就 可 实现 。 在 这 个 过 程 中 需要 注意 的 是 ， 如 果子 树 表 示 的 运 
算 优先 级 低 于 当前 运算 的 优先 级 ， 子 树 对 应 的 子 串 需 加 上 插 号 。 写 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


TO-STRING (deriv) 
1 st"" 
2 if lopdlderiv]zxNIL 
3 then add-parenthesest-1opd[ldqderiv] 非 常数 亦 非 变量 angd priority[opelderiv]]> 
prioritylopellopd[lderiv]]] 
if add-parentheses=TRUE 
then s¢st+" (" 
S4-S+TO-STRING (lopdl derivel]) 
if add-parentheses=TRUE 
8 then s€¢-st+")" 
9 st-s+TO-STRING (opelderivel) 
10 if ropdlderiv]zxNIL 




















































































































~ QU 心 








] then aadq-parenthesese ropaf[aeriv] 非 常数 亦 非 变量 and priority[opelderiv]]> 
priority[lopelropd[lderiv]]] 

了 多 if add-parentheses=TRUE 

13 then s¢st+" (" 

14 S4-S+TO-STRING (ropd[lderivel]) 

5 if add-parentheses=TRUE 

16 then s¢-st+")" 


17 return s 


算法 3-19 ”将 表达 式 二 又 树 转换 成 中 缀 表达 式 串 的 过 程 

算法 3-19 中 的 过 程 TO-STRING 本 质 上 就 是 对 二 叉 树 deriv 进行 中 序 遍 历 , 其 中 第 2~ 
8 行 处 理 非 空 左 子 树 ， 第 9 行 处 理 根 ， 第 10 一 16 行 处 理 非 空 右 子 树 。 子 树 若 非常 量 或 变 
量 ， 且 运算 优先 级 低 于 本 层 的 运算 ， 则 需 加 括号 。 这 个 检测 条 件 分 别 由 第 3 行 〈 左 子 树 ) 
和 第 11 行 〈 右 子 树 ) 的 add-parentpeses 表示 。 该 算法 的 运行 时 间 取 决 于 表达 式 deriv 的 
高 度 @(h)。 二 又 树 极 端的 情形 之 一 是 所 有 的 节点 均 至 多 只 有 一 个 孩子 ， 这 时 ， 树 的 高 度 
即 为 节点 数 n。 由 于 这 两 个 操作 之 一 对 访问 到 的 每 一 个 节点 都 要 进行 ， 因此， 算法 3-19 
的 运行 时 间 为 @ (n”)。 
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利用 算法 3-16 一 算法 3-19 我 们 有 如 下 所 示 的 计算 中 缀 表达 式 s 的 导 函 数 的 中 缀 表达 式 
的 算法 。 
| SYMBLE-DERIVATION(s) 

1 PREPROCESSING (s) 
exp—TO-EXPRESSION (S) 
deriv— DERIVATION (exp) 
S4- TO-STRING (deriv) 


FIX(s) 
6 return s 


算法 3-20 ”计算 函数 中 缀 表达 式 s 的 导 函 数 中 缀 表达 式 的 算法 过 程 











ORD 








设 中 级 表达 式 s 中 有 nn 个 项 ， 由 算法 3-16 一 算法 3-19 的 分 析 可 知 ， 第 1 一 3 行 耗 时 均 为 
B(n)， 第 4 行 耗 时 为 9 (n*)。 第 5 行 的 FIX 过 程 是 将 导数 前 绥 式 串 中 的 “ ”消除 掉 。 这 只 需 
B(n) 的 时 间 。 于 是 ， 算 法 3-20 的 运行 时 间 为 O(n”)。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Symble Derivation 中 ， 读 者 
可 打开 文件 Symble Derivation.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 人 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.2.2 
节 中 程序 9-13 一 程序 9-23 的 说 明 。 

本 章 我 们 讨论 了 解决 现实 模拟 问题 的 5 种 基本 方法 。 问 题 3-1 和 问题 3-2 利用 的 是 简单 
模拟 一 一 即 通过 循环 模拟 事物 分 阶段 发 展 的 过 程 。 问 题 3-3 和 问题 3-4 利用 栈 来 模拟 对 象 先 
进 后 出 的 发 展 过 程 。 问题 3-5 和 问题 3-6 利用 队列 模拟 事物 先 来 先 服务 的 发 展 过 程 。 问题 3-7 
和 问题 3-8 利用 优先 队列 模拟 按 事 物 的 等 级 决定 服务 顺序 的 发 展 过 程 。 问 题 3-9 和 问题 3-10 
给 出 了 用 二 又 树 表示 数学 表达 式 模拟 数学 计算 的 方法 。 
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现实 中 有 些 问题 是 与 资源 竞争 相关 的 。 这 些 问题 往往 在 一 组 条 件 的 限制 (有限 资源 ) 下 ， 
使 得 利益 最 大 或 代价 最 小 。 这 样 的 问题 ,通常 有 一 组 可 能 解 ， 将 所 有 可 能 解构 成 的 集合 称 为 
解 空 间 , 可 能 解 中 满足 约束 条 件 的 , 称 为 合法 解 。 每 个 合法 解 对 应 一 个 目标 值 (收益 或 代价 )， 
目的 是 在 解 空 间 中 找到 目标 值 最 大 《小 ) 的 最 优 解 。 我 们 把 这 样 的 问题 称 为 组 合 优化 问题 ， 
有 效 地 解决 组 合 优化 问题 是 计算 机 科学 的 基本 任务 之 一 。 









































4.1 组 合 问题 及 其 回溯 算法 


如 果 在 约束 条 件 下 仅 要 求 计 算出 解 空 间 中 的 合法 解 ， 这样 的 问题 称 为 组 合 问题 。 组 合 问 
题 当 解 空间 规模 不 大 时 ， 将 解 空间 组 织 成 一 棵 根 树 ， 从 根 开始 ， 按 深度 优先 策略 搜索 合法 解 
进而 找到 最 优 解 ， 是 一 种 可 选 的 方法 。 这 种 方法 由 于 它 的 深度 优先 策略 特点 ， 常 称 为 回溯 算 
法 。 我 们 先 来 看 几 个 经 典 的 组 合 问题 及 其 回溯 算法 。 


3- 色 问题 


图 的 着 色 问 题 来 自 于 地 图 印 制 : 最 少 用 几 种 颜色 给 地 图 中 的 各 区 域 着 色 ， 使 得 两 个 相 邻 
地 区 的 着 色 不 同 〈 见 图 4-1)。 将 地 图 中 的 区 域 视 为 一 点 ， 两 个 相 邻 区 域 对 应 的 点 用 边 连接 ， 
则 得 到 一 个 无 向 图 'G=< 太 E>。 地 图 的 着 色 问 题 等 价 于 最 少 用 多 少 种 颜色 对 G 的 顶点 集 生 中 
的 每 个 顶点 着 色 ， 使 得 相 邻 顶点 u, veV，(w, v)eE 的 着 色 不 同 。 将 这 个 问题 进一步 简化 为 有 
m 种 颜色 ， 对 图 G 的 顶点 着 色 ， 找 出 所 有 满足 相 邻 顶点 着 色 不 同 的 着 色 方 案 。 当 m=3 时 ， 
就 是 所 谓 的 3- 色 问题 。 > 

在 3- 色 问题 中 , 用 3 种 颜色 给 图 中 顶点 着 色 的 
多 种 方案 ， 即 有 多 个 可 能 解 。 符 合约 束 条 件 一 一 
相 邻 顶点 着 色 不 同 的 方案 是 问题 所 求 的 合法 
解 。 为 表述 简洁 , 设 G 的 顶点 集中 有 nn 个 顶点 , 并 
表示 为 大 {1, 2,…, nn} ,3 种 颜色 也 表示 成 数字 {1, 2, 
3}。 如 此 ， 我 们 可 以 将 问题 的 一 个 解 表 示 为 向 量 
<x1, X22，"…,X 庆 ,每 个 xxe {1, 2, 3} 表 示 顶 点 上 的 着 
色 ，1 夺 k 三 x。 由 于 每 个 都 有 3 种 不 同 的 可 能 取 值 ， 所 以 3- 色 问题 的 解 空间 规模 为 3”。 一 
个 合法 解 <xi, xz>，…, x 这 必须 满足 对 任 一 1 三 Kn， 只 要 i<k 且 (i, 有 jeE， 必 有 xzxx。 回 济 方 法 


























































































































































































































图 4-1 地 图 着 色 问 题 







































































1 一 个 无 向 图 G 是 一 个 二 元 组 <V, E>。 其 中 人 是 一 个 集合 ， 其 中 的 元 素 称 为 项 点。 为 方便 计 ， 常 用 顶点 的 编号 直接 命名 顶点 ， 
即 磊 {1,2,…,n}。E 也 是 一 个 集合 ， 其 元 素 为 二 元 组 (a, 5)， 称 为 边 。 其 中 a, beV。 图 的 相关 概念 ， 详 见 本 书 第 6 章 。 
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是 从 顶点 厂 1 开始 依次 考察 x 的 3 种 不 同 的 取 值 ， 若 区 的 一 个 取 值 满足 约束 条 件 ， 则 进而 

















考虑 x 的 取 值 。 当 x 的 3 个 取 值 合法 性 都 检测 过 了 , 则 考虑 xc 的 下 一 种 着 色 合 法 性 检测 。 






























































Ht 








因为 进行 x 的 取 值 检测 的 先决 条 件 是 x 的 一 个 取 值 是 符合 约束 条 件 的 。 因 此 , 完成 x 的 所 
有 取 值 的 合法 性 检测 后 ， 























应 回 到 对 ze 的 尚未 完成 的 检测 ， 此 即 所 谓 的 回溯 。 当 En+1 时 ， 




































































由 于 <x xz2，…,;, ZI>=<xl Xx2，…, xX 这 是 合法 的 ， 于 是 就 得 到 一 个 完整 解 。 将 这 个 想法 写成 伪 
代码 过 程 如 下 。 

GRAPH-COLOR (G, x, k) 

1 if k>n 户 判断 是 否 为 完整 解 

2 then INSERT(solutions, <xi, X2, ..., Xn>) 

3 return 

4 for colorcl to 3 户 对 当前 第 大 个 顶点 逐一 检测 3 种 可 能 的 着 色 

与 do xx~color 

6 if V1<i<k((i, k) EE[G] Sxi#xx) [> 部 分 合法 

7 then RA COLOR (G，x，k+1) [> 进入 下 一 层 搜索 

算法 4-1 m- 色 问题 回溯 算法 

这 是 一 个 递归 过 程 ， 顶 层 调用 的 参数 三 1， 同 时 将 集合 solution 作为 全 局 对 象 初始 化 为 
空 集 。 由 于 算法 是 在 整个 解 空 间 中 搜索 合法 解 ， 故 运行 时 间 为 © (3”)。 








N- 后 问题 
习 际 象棋 中 皇后 的 战 力 是 很 强 的 。 若 一 方 皇 后 占据 了 位 置 Gi, 7)， 则 棋盘 上 所 有 满足 =i 位 













































































其 中 x 表示 











n)。 由 于 下 标 表示 行 号 ， 故 n 个 皇后 不 会 在 一 行 中 相互 攻 











间 不 能 相互 攻击 ( 见 图 
为 解决 N- 后 问题 ， 





在 棋盘 上 的 第 
































置 (x,y) (与 (7 处 于 同一 行 ) 上 的 对 方 棋子 均 可 被 皇后 攻击 ; 同样 ， 所 有 满足 y=j (与 Gi, 让 
处 于 同一 列 ) 的 以 及 满足 kx-yF 二 i (与 Gi,7 处 于 同一 条 斜 线 ) 的 位 置 (x, y)〉 上 的 对 方 棋子 均 
难 逃 脱 被 进攻 的 命运 。N- 后 问题 指 的 是 在 一 个 规模 为 nxn 的 棋盘 上 放置 n 个 旦 后 ， 使 得 两 两 之 
4-2)， 计 算出 所 有 不 同 的 放置 格局 。 


将 解 设置 为 向 量 X=<X1, X2,***, Xn>o 



























































开行 放置 的 皇后 的 位 置 〈1 科 上 




















jl 


Xi> 必 为 1， 
模 为 86(n1)。 
XP> 是 1，2 





为 了 得 到 1，2,，… 


<n 的 Xk» 


大 排列 检测 


Ff。 为 保证 皇后 间 不 会 在 同一 列 中 相互 攻击 ，<x1, x2,: 


2，…，7 的 一 








，"…， nn 的 


算法 只 需 从 厂 1 开始 ,保证 每 一 个 <,x2，…， 图 4-2 八 皇后 问题 的 一 个 合法 格局 
一 个 天 排列 ， 且 x 与 x; (1 三 i<k) 满足 ww-xi#k-i， 就 是 合法 的 。 
，n 的 所 有 全 排列 ， 将 <xi1, x2， es “…, n>。 对 1k 








个 排列 。 如 此 ， 问 是 题 的 解 空间 规 









































逐一 与 <xb xtr1，*…, Xx 这 中 的 元 素 交 换 得 到 所 有 <1, 2,…, 站 > 的 大 排列 ， 对 得 到 的 























其 合法 性 ， 若 合法 则 进而 寻求 (crl)- 排 列 。 做 完 大 排列 后 回 滴 ， 继 续 进 行 尚未 完 











成 的 ( 斑 D)- 排 列 。 将 这 一 





思路 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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0-1 





;去 


N-QUEENS (x, 
1 if k>n 


k) 


return 
for ick ton 
do Xi «» Xxx 


Xi © Xk 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

算 





这 也 是 一 个 递归 过 程 。 
法 是 在 解 空间 中 搜索 合法 解 ， 故 运行 时 间 为 @(n1)。 











背包 问题 





























then INSERT(solutions, 


<X1l, X21 .1 Xn>) 





[> 对 当前 第 k 个 分 量 逐 





户 交换 Xi 和 Xk 


if | xx - Xi |z|k-i| for 1<i<k-1l 
then N-QUEENS (x, 


k+1) 
放 还 原 xi 和 Xk 


法 4-2”N- 后 问题 回 济 算 法 








顶层 调 月 







































































时 需 将 参数 x 初始 化 为 <1, 2,，…,n >, 大 初始 化 为 1。 算 


取得 各 种 可 能 的 值 





准备 创建 下 一 个 不 同 的 排列 









































一 窃贼 带 着 一 个 能 装 重量 为 C 的 背包 , 来 到 一 个 房屋 ,发现 屋内 及 件 物品 1 2, …, 
重量 分 别 为 wi, w，…, ws ( 见 图 4-3)。 需 把 物品 放 入 包 内 ,才能 把 它 带 走 。 窃 贼 有 多 少 种 次 
窍 行为 ? 
< 

此 处 所 谓 盗窃 行 为 指 的 是 窃贼 带 走 哪些 东西 。 显 然 ， ”LA Te| pa 
窃贼 的 行为 受 背包 的 承重 量 的 约束 。 用 向 量 x=<x1, x2,，… ~ 
x 浓 表 示 问 题 的 一 个 解 ，xxe {0, 1} (1k<n) 表示 第 Kk 件 ”< | 
物品 是 装 入 包 中 (1) 还 是 留 下 (0)。 由 此 可 见 ， 问 题 的 ”四 | 宣 
解 空间 规模 为 2"。 解 <xi, o，…, zi> 的 合法 性 检测 条 件 是 对 
1 入 tm， xmw 三 C。 回溯 算法 的 思想 是 从 三 1 开始 ， TE 
逐一 考察 x 的 两 个 不 同 取 值 (0/1〉 是 否 满 足 约束 条 件 。 

肥 时 请 AE 问 而 

若 满足 约束 条 件 xw 入 C ， 则 进一步 考察 xi 的 取 人 
值 。xx 的 两 个 取 值 考察 完毕 回溯 到 对 xx; 的 尚未 完成 的 取 值 考察 。 将 这 一 思路 写成 伪 代 码 











过 



































程 如 下 。 
KNAPSACK (X， 天 ) 
1 if k>n 户 判断 是 否 为 完整 解 
2 then INSERT(solutions, <xi, X2, ..., Xn>) 
3 return 
4 for 1i -0 to 1 > 对 当前 第 大 个 物品 逐一 检测 两 种 可 能 的 情形 
3 do Xk Ce 
大 本 3 
6 if > <C [> 部 分 合法 
‘ then KNAPSACK(x，k+1) ” 户 进入 下 一 层 搜索 























算法 4-3 0-1 背包 问题 回溯 算法 
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该 算法 也 是 一 个 递归 过 程 。 顶 层 调 用 传递 给 参数 的 值 应 为 1， 且 调用 前 将 合法 解 集合 
solutions 初始 化 为 BB。 由 于 算法 在 解 空间 中 查找 合法 解 ， 故 运行 时 间 为 6(2”)。 























4.2 号 RES 


从 上 述 3 个 经 典 问题 的 讨论 中 ， 可 以 归纳 出 组 合 问题 的 算法 框架 。 首 先 ， 可 以 将 问题 的 
解 表 示 成 一 个 向 量 和 <xt PP，…, >。 一 般 而 言 , 区 有 确定 的 取 值 范围 ， 设 为 (1 二 k<n)。 
例如 ， 在 3- 色 问题 中 Q={1，2，3}。 问题 的 约束 条 件 可 分 成 对 部 分 解 合 法 性 的 检测 和 对 完整 


合法 解 的 检测 两 部 分 。 设 这 两 部 分 可 由 过 程 IS-PARTIAL(x, 和 IS-COMPLET(x, 月 完成 ， 则 
回溯 算法 具有 如 下 所 示 的 统一 的 形式 。 


BACKTACKITER (x, k) 

1 if IS-COMPLET (x, k) 

2 then INSERT(solutions, x) 
3 return 

4 for each veQx 

3 do Xk VV 

6 if IS-PARTIAL (x, k) 

7 then BACKTACKITER (x, k+1) 


算法 4-4 一般 的 回溯 算法 框架 










































































设 |QH=mx (1 三 n)， 算 法 的 运行 时 间 是 o(T 9, ) 。 


问题 4-1 ”探险 图 


问题 描述 

在 去 往 神秘 世界 探秘 前 夕 ， 你 幸运 地 得 到 了 这 张 地 图 。 
图 中 展示 了 你 想 探 索 的 整个 区 域 ， 包 含 若干 个 国家 或 地 区 ， 
这 些 地 区 有 着 复杂 的 边界 。 地 图 描绘 得 还 算 清楚 ， 但 是 只 用 
了 一 种 棕 褐色 墨水 ， 所 以 很 难 一 下 子 就 看 清楚 哪 块 区 域 从 属 
于 哪个 国家 或 地 区 。 这 种 状况 可 能 会 给 你 的 探索 带 来 危险 。 
你 决定 在 出 发 之 前 重新 对 地 图 进行 着 色 。“ 有备无患 ……”， 你 自 言 自 语 地 嘟 晒 着 。 

每 个 国家 有 着 若干 条 边界 ， 每 条 边界 都 构成 一 个 多 边 形 。 任 意 两 国 边界 或 许 从 不 相交 ， 或 
许 有 共同 部 分 。 为 便于 查看 ， 属 于 同一 个 国家 的 区 域 应 染 同一 种 颜色 。 可 以 对 多 个 国家 染 同一 
色 ， 但 必须 不 会 发 生 混 涌 。 也 就 是 说 ， 相 邻 《 有 部 分 相同 边界 ) 的 两 个 国家 必须 着 不 同 的 颜色 。 

写 一 个 程序 ， 计 算 为 地 图 着 色 需 要 的 最 少 颜色 数 。 
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输入 
输入 包含 若干 个 测试 案例 ,每 个 案例 描述 一 幅 地 图 。 每 幅 地 图 开头 























String 
X1 了 1 
X2 了 2 
Xm Ym 
sl 




















一 行 仅 含 一 个 表示 地 
图 中 区 域 个 数 的 整数 mw。 接着 是 描述 每 个 区 域 封 闭 边界 的 若干 行 数据 ， 格 式 如 下 : 


其 中 首 行 中 的 “String” 表 示 该 区 域 所 属国 家 名 。 国 家 名 长 度 介 于 2 一 20 个 字符 之 间 。 








若 一 个 国家 拥有 多 个 区 域 ， 则 每 个 区 域 前 都 标识 了 该 国家 的 名 称 。 














接着 的 每 一 行 是 表示 该 区 域 多 边 形 边界 顶点 坐标 的 两 个 整数 x 和 y (0<x,y 夺 1000)。 相 
邻 两 个 顶点 表示 多 边 形 的 一 条 边 ， 最 后 一 个 顶点 与 第 一 个 顶点 表示 一 条 边 。 一 行 仅 含 -1， 为 








区 域 描述 数据 的 结束 标志 。 一 个 区 域 边 界 的 顶点 数 不 超 过 100。 
每 个 区 域 边界 都 是 简单 多 边 形 ， 即 边界 上 的 边 无 交叉 。 另 外 任意 两 个 
积 ， 地 图 中 的 国家 数 不 超 过 10。 
区 域 数 n=0 为 输入 文件 结束 标志 。 
输出 






































x 








区 域 都 没有 相交 面 





对 每 一 个 测试 案例 输出 一 行 数据 ， 其 中 包含 按 要 求 对 地 图 着 色 所 需 的 最 少 颜色 数 。 








输入 样 例 


6 
Blizid 
0 0 

60 0 
60 60 
0 60 
0.250 
50>50 
50 10 
0 
Ss 
Blizid 
0 10 
10 10 
10 50 
0 50 
一 工 
Windom 
10 10 
50 10 
40 20 
2.052.0 
20 40 











10 50 
全 下 
Accent 
50> 10 
50..50 
35 50 
35 25 
= 下 
PilOt 
35 25 
35.50 
10 50 
-1 
Blizid 
20 :20 
40 20 
20 40 
-1 

4 
Al1234567890123456789 
0 0 

0 100 
100 100 
100 0 
三 由 
B1234567890123456789 
100 100 
100 200 
200 200 
200 100 
Cl 
C1234567890123456789 
0 100 
100 100 
100 200 
0 200 
-1 
D123456789012345678 
1000 
100 100 
200 100 
200 0 
-1 

0 


输出 样 例 


4 
2 


(1) 数据 输入 与 输出 
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根据 输入 文件 格式 ， 对 每 个 测试 案例 ， 首 先 从 中 读 取 区 域 个 数 n。 创 建 表示 地 图 的 集合 
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map， 其 中 的 元 素 为 二 元 组 <country, territory>。country 就 是 表示 国家 名 的 














和 ， 而 territory 存 


储 对 应 国家 的 边界 上 的 所 有 边 的 集合 。 对 每 个 区 域 ， 先 读 取 所 属国 家 名 称 〈 一 行 ) name， 若 
map 中 不 存在 名 为 name 的 国家 ， 则 在 map 中 加 入 元 素 <zname,，C>， 否 则 取 该 元 素 。 然 后 从 
输入 文件 中 依次 读 取 该 区 域 边界 的 每 一 个 顶点 (x, 7)， 相 邻 顶点 构成 的 边 加 入 map 中 该 元 素 





























的 ierritozrmy， 别 筷 了 将 最 后 顶点 与 第 一 个 顶点 构成 的 边 也 加 入 其 中 。 读 到 x=-1 则 意味 着 区 




















域 数据 读 取 完 毕 。 对 存储 在 map 中 的 案例 数据 ， 计 算 能 使 相 邻 区 域 不 同色 的 地 图 着 色 方案 
的 最 小 颜色 数 ， 将 计算 所 得 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 读 到 案例 的 区 域 数 n=0， 意 味 着 输 














入 文件 结束 。 


1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputaata 中 读 取 

4 while n>0 

5 ”do 创建 集合 mape- 
6 for i¢l1 ton 
8 


























do 从 inputaata 中 读 取 一 行 s 
if map 中 不 存在 country 为 s 的 元 素 











9 then INSERT (map, <s, >) 

EQ (country, territory) FIND(map, 5s) 

TT 从 inputaata 中 读 取 一 行 s 

12 从 s 中 解析 出 (x，y) 

13 (x0o, yo) (x Yi) (x, y) 

14 从 inputaata 中 读 取 一 行 s 

5 while sz#"—1" 

16 do 从 s 中 解析 出 (x，y) 

1:1 INSERT (territory, ((xi, yi), (x, y))) 
18 (Xi, yi)€ (x, y) 

19 从 inputqata 中 读 取 一 行 s 

20 INSERT (territory, ((x, yi), (xo, yo))) 
21 result¢*COLOR-THE-MAP (map) 

22 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 





23 从 inputqdatat 中 读 取 n 
24 关闭 inputdata 
25 关闭 outputdata 

















其 中 , 第 21 行 调用 计算 地 图 map 着 色 所 用 最 少 颜 料 数 的 过 程 COLOR-THE-MAP(map)， 





是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 






































中 





























根据 本 章 第 1 节 中 讨论 过 的 图 的 m- 色 问题 ， 我 们 知道 本 问题 的 一 个 案例 可 以 根据 数据 
攻 合 map 构造 一 个 无 向 图 G<V, 把 ， 其 中 顶点 集 亚 为 地 图 中 的 各 个 国家 ， 对 于 两 个 国家 几 








v 若 有 部 分 公共 边界 ， 则 (wu, vy)e BE， 如 图 4-4 所 示 。 若 G 是 一 个 平凡 图 "， 则 仅 用 1 种 颜色 即 

















2 图 G<V, 户 中 ，E=G， 称 G 为 平凡 图 。 
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可 完成 地 图 着 色 。 否 则 令 妈 从 2 开始 ， 调 用 算法 4-1 GRAPH-COLOR， 若 solution 为 @，m 
自 增 1, 再 次 调用 GRAPH-COLOR , 直至 solution 
非 空 。 返 回 m 即 为 所 求 。 


COLOR-THE-MAP (map) 

1 G-MAP-TO-GRAPH (map) 
2 if G 是 一 个 平凡 图 
3 then return 1 














Blizid Blizid Accent 


移 





Windom Pilot 





4 m2, solution 人 (a) (b) 
5 GRAPH-COLOR(G, x, 1) 
6 while solution= 

“ do m-mt+1 
8 GRAPH-COLOR(G, x, 1) 
9 return m 


算法 4-5 解决 “探险 图 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


其 中 ， 第 1 行 调用 的 过 程 MAP-TO-GRAPH(map) 是 将 地 图 数据 map 转换 成 表示 无 向 图 
的 矩阵 G。 


IAP-TO-GRAPH (map) 

1 n~length[mapl] 

2 G~-(0)nxn 

3 将 map 中 个 国家 编号 1~n 
4 for icl1 to n-1 











pa 
吏 





























4-4 输入 样 例 中 案例 1 的 地 图 转换 为 无 向 


















































do for j-i+t+l to n 
6 do if ADJACENT (territory[lmap[li]], territory[lmaplj]]) 
7 then G[i, j]cG[j, i]o1 


8 return G 


算法 4-6 将 地 图 数据 map 转换 成 无 向 图 矩阵 表示 的 算法 过 程 











其 中 , 第 6 行 调用 的 过 程 ADJACENT(erritomy[maap[ 可 ,ierriormy[map[ 门 ) 用 于 检测 两 个 国 
家 的 边界 是 否 存在 部 分 相交 。 由 于 每 个 国家 的 边界 是 由 若干 条 直线 段 构 成 ， 即 每 个 国家 
country 的 边界 territory[country] 中 的 一 个 元 素 为 边 s=(p, q9)， 而 p，g 为 由 形 如 坐标 (x,y) 表 
示 的 两 个 点 ,为 检测 两 个 国家 country1l 和 countrys 的 边界 territory[countryi] 与 territory[country)] 
有 无 部 分 相交 可 以 描述 为 如 下 过 程 。 

ADJACENT (territory[countryil, territory[lcountry;2]) 

1 for each si€ territory[lcountryil] 
do for each sze territory[lcountry;] 

do if OVERLAP (si, s;) 


then return true 
return false 


法 4-7 检测 两 个 国家 边界 有 无 部 分 重合 的 算法 过 程 

























































































迷 maowon 





其 中 第 3 行 调用 过 程 OVERLAP(s1，s2) 检 测 两 条 线段 是 否 有 部 分 重合 。 设 s1=(a1, bb1)， 
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s2=(q2, b2)。 要 判断 平面 上 两 条 不 同 的 线段 s1 与 % 是 否 有 部 分 重合 
QD SI 是 否 与 9 平行 。 
@ 在 只 为 真 的 前 提 下 ， 关 ss 的 一 个 端点 ， 不 妨 记 为 a 在 以 si 为 对 角 线 的 矩形 框 内 。 
@) 在 中 、@@ 均 为 真 的 前 提 下 ， 线 段 (al a) 与 (a, 5b1) 平行 。 如 图 4-5 所 示 。 
据 此 ， 过 程 OVERELAP 的 伪 代 码 描 述 如 下 。 


OVERLAP (SsS1, sS2) 
1 if sl=S2 




















考虑 如 下 两 个 条 件 : 


烟 

































































2 then return true 

3 if si 平行 于 ss 

4 then if s; 的 一 端 a 位 于 si= (ay bi) 为 对 角 线 的 矩形 框 内 
5 then if (al，a) 与 (p，al) 平 行 


6 
7 return false 


算法 4-8 ”检测 两 条 线段 是 否 部 分 重合 的 算法 过 程 
显然 ,这 是 一 个 常数 时 间 的 操作 。 若 设 各 国家 边界 上 _ 
的 边 数 平均 为 P， 则 算法 4-7 的 运行 时 间 为 9 CD。 于 是 ， 四 45 顷 役 呈 本 时 种 分量 全 的 站 
算法 4-6 中 第 6 行 是 内 嵌 于 第 4~7 行 的 两 重 循环 内 ， 其 运行 时 间 为 8 (np”)。 

对 于 算法 4-5， 第 5 行 耗 时 8 (2)， 第 6 一 9 行 的 while 循环 重复 m 次 ， 每 次 第 8 行 耗 时 
@ (m")， 于 是 该 循环 耗 时 决定 了 算法 的 运行 时 间 为 @ (1m”)。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实 现代 码 存 储 于 文件 夹 laboratory/Color the map 中 ， 读 者 可 打开 
文件 Color the map.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 4-2 Jill 的 骑 行 路 径 


问题 描述 

每 年 ,Jill 都 要 在 两 个 村 庄 之 间 做 一 次 骑 行 旅游 。 两 个 村 庄 
之 间 有 多 条 路 径 ， 但 Jil 的 体力 有 限 ， 只 适合 于 在 体力 允许 的 
里 程 范围 内 的 线路 。 给 定 旅游 地 图 ， 上 面 标 有 各 村 镇 及 连接 这 
些 村 镇 的 道路 (同时 还 标 有 这 些 道路 的 里 程 )。Jill 希望 罗列 出 
所 有 适合 她 体力 的 路 线 ， 以 供 选 择 。 你 的 任务 是 写 一 段 程序 ， 
按 里 程 升 序列 出 所 有 这 样 的 路 径 。 
任意 两 个 村 庄 之 间 至 多 有 一 条 道路 连接 ， 道 路 是 双向 的 ， 
且 里 程 是 正 值 。 

不 存在 从 一 个 村 庄 直接 回 到 原 地 的 道路 。 

Jill 只 考虑 去 程 ， 不 考虑 回程 。 

Jill 对 任何 一 个 村 庄 都 不 想 经 过 两 次 。 


then return true 




















砚 






































































































































Jill 能 行进 的 最 远 里 程 不 超过 9999 。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 包含 一 
进 的 最 大 里 程 。 























每 一 个 测试 案例 数据 由 若干 个 被 空格 或 换行 符 隔 开 的 整数 组 成 。 


NV 一 一 地 图 中 的 村 庄 数 ， 这 个 数据 至 多 为 20。 
NR 一 一 地 图 中 连接 两 个 不 同村 庄 的 道路 数 。 
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晶 地 图 ， 起 点 和 终点 村 庄 以 及 Jil 能 行 




















具体 格式 解释 如 下 : 








NR 个 三 元 组 C1，Cs 和 DIST， 分 别 表 示 一 条 道路 连接 的 两 个 村 庄 及 其 长 











尖 








SV, DV 一 一 分 别 表示 起 点 村 庄 和 终点 村 庄 ;， 所 有 NV 个 村 庄 用 1~NV 编号 。 




















MAXDIST 一 一 表示 Jill 所 能 行进 的 最 大 里 程 (单程 )。 














NR=-] 是 输入 数据 结束 标志 。 
输出 

















对 每 一 个 测试 案例 ， 第 一 行 输出 Case 案例 号 (1，2，…)。 然 后 一 行 输出 一 条 Jill 可 行 


的 路 径 。 路 径 以 长 度 开头 , 后 跟从 起 点 开始 路 径 所 经 过 的 村 庄 编 
各 条 路 径 按 长 度 的 升序 逐一 输出 。 两 条 以 上 路 径 具 有 相同 里 程 ， 则 按 路 径 中 顶点 序列 的 字 ? 


















































号 序列 , 终点 为 最 后 一 个 数 。 


























顺序 排列 。 请 严格 按照 输入 样 例 和 输出 样 例 的 格式 输入 输出 数据 。 若 案例 不 存在 满足 条 件 的 








路 径 则 输出 一 行 “ NO ACCEPTABLE TOURS”。 
案例 之 间 输 出 一 空 行 。 
输入 样 例 








ol 


大 POD 
JW 心 w 心 ww N 
DPOD 


45 
于 | 罗 光 
1 3,3 
二 -二 
2 
3 4 4 
1 4 
10 


| 
CY BY = 
My 
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OPOOD 
Cy 1 


三 业 


输出 样 例 


Case 1: 
2 3 
1 2 





NI Em ta 
CD 





(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 , 依次 读 取 其 中 的 每 个 测试 案例 的 数据 。 在 测试 案例 的 第 1 行 读 取 表 示 
村 庄 个 数 与 连接 村 庄 的 道路 数 的 NV 及 NR。 设置 矩阵 G=(0)wywxwy， 在 随后 的 NR 行 中 ， 每 行 
读 取 三 元 组 C1，C; 和 DIST， 并 置 G[C1, C2] 及 GI[C2, C1] 为 DIST。 接 着 从 输入 文件 中 读 取 起 











点 村 庄 和 终点 村 庄 SV 和 DF 最 后 读 取 
计算 Jill 能 骑 行 的 路 径 列 表 ， 并 按 路 径 里 程 的 升序 ， 逐 行 写 入 输 H 
























































文人 





E 程 数 极限 M4XDIST。 对 G、SV、DYV 和 MAXDIST 








FE。 若 没 有 合适 于 Jill 








体力 的 路 径 ， 则 输出 一 行 “NO ACCEPTABLE TOURS”。 循环 往复 直至 读 取 到 NV=-1， 意 味 





着 输入 文件 结束 。 




















从 inputaata 了 
Pumper《-0 
while NV>0 





OO sol OY NN Hs EE 


‘Oo 





打开 输入 文件 inputqata 
创建 输出 文件 cutputaata 





p 读 取 NV 


do number<-numbert+l1 

创建 G[1. .NV，1..NV] 并 初始 化 为 零 矩阵 

从 inputaata 中 读 取 NR 

for i¢1 to NR 

10 do 从 inputaata 中 读 取 Cl，C2，DIST 
11 G[C1, C2]€tG[C2, CI] DIST 

12 ”从 inputdata 中 读 取 SV， DV, MAXDIST 
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13 path¢-{sSvV} 
14 result~JILL-TOUR-PATHS (path, 2) 
15 SORT (result) 
16 ”将 "Case number" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
i if result=Y 





18 then 将 " NO ACCEPTABLE TOURS" 作 为 一 行 写 入 outputaata 
19 else for each reresult 

20 do 将 工作 为 一 行 写 入 outputdata 

21 ”在 outputqdata 中 写 入 一 个 空 行 








22 ”从 inputqata 中 读 取 NV 


23 关闭 inputdata 

24 关闭 outputdata 

其 中 ， 第 12 行 调用 计算 Jil 的 骑 行 路 径 列 表 的 过 程 ILL-TOUR-PATHS(path, 2)， 是 解 
决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 的 数据 G, SV, DV, M4XDIST， 为 计算 出 Jill 的 骑 行 线路 ， 可 以 设置 一 个 路 
径 向 量 path=(SV, yp，…, 则 ,从 与 SV 相 邻 的 vw 开始 依次 探索 , 并 跟踪 边 C(SV, v2)、Cy2, V3)，…， 
(vt ve) 的 长 度 之 和 ， 即 路 径 里 程 。 若 wz#DV， 且 车 长 度 未 达到 MAXDIST 则 进一步 搜索 ， 
将 路 径 path 扩张 到 (SV …, vi, ve)， 否 则 回 漳 到 (SV, …, vr-1)。 将 满足 条 件 的 完整 合法 解 
path=(SV, v2,，…, D 耻 及 其 长 度 加 入 solutions 中 。 搜 索 完 所 有 可 能 解 ， solutions 即 为 所 求 。 
对 算法 4-4 所 示 的 回溯 算法 框架 稍 加 修改 得 到 : 
JILL-TOUR-PATHS (path, k) 
1 if path[k-1]=DV 


2 then 将 length 插 在 path 首部 
3 INSERT (solutions, path) 

























































































































































































4 return 

5 for ve1 to NV 

6 do if Glpath[k-1], vjzx0 and vg¢path 

水 then if Jen9th+ Glpath[k-1], v]<MAXDIST 
8 then xx ov 





9 length~length+ Glpath[k-1], v] 
10 JILL-TOUR-PATHS (path, k+1) 

11 从 path 中 删 掉 v 

12 length~length- Glpath[k-1], v] 


算法 4-9 解决 “Ji 的 骑 行 路 线 ” 问 题 一 个 案例 的 算法 过 程 


其 中 ， 第 2 行将 length 插 在 path 的 首部 ， 以 便于 输出 前 按 该 元 素 的 升序 排序 。 算 法 的 
运行 时 间 为 @ (MI 六 7)。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Jill'*s Tour Paths 中 ， 读 者 可 打 
开 文 件 Jillr’s Tour Paths.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
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排列 树 问题 


特殊 地 , 若 问 题 的 解 向 量 x=<xi, PP，…, zi> 必 须 是 一 组 已 知 半 个 值 的 排列 , 如 N- 后 问题 ， 
称 其 为 排列 树 问 题 。 对 排列 树 问 题 ， 回 溯 算 法 不 必 像 上 述 算法 那样 对 每 一 个 xx 取 遍 所 有 n 
个 可 能 的 值 ， 而 有 如 下 更 有 效 的 形式 : 
































PERMUTATION-TREE (x, k) 
1 if IS-COMPLET (x, k) 

忆 then INSERT(solutions, x) 
3 return 
4 
5 
6 
7 














for ic-k to 了 
do Xi ~ Xx 户 交换 x; 和 xx 
if IS-PARTIAL (x, k) 
then PERMUTATION-TREE (x, k+1) 
8 Xi © Xk [> 还 原 x; 和 xx 准备 创建 下 一 个 不 同 的 排列 
算法 4-10 “排列 树 算法 框架 


算法 的 运行 时 间 为 @ (n1)。 
问题 4-3” 八 元 拼图 


问题 描述 
用 数字 1 一 8 填充 下 列 的 8 个 圆圈 , 每 个 数 只 用 1 次 。 两 个 相 
连 的 圆圈 不 能 填写 连续 数字 。 

共有 17 对 相连 的 圆圈 ( 见 图 4-6): 






























































在 圆圈 G 和 DD 中 填充 1 和 2 (或 填充 2 和 1) 是 不 合法 的 。 因为 G 
和 DD 是 相连 的 ， 而 1 和 2 是 连续 的 两 个 数字 。 然 而 ， 在 圆圈 A 中 填 8 
且 在 B 中 填 1 是 合法 的 ， 因 为 8 和 1 不 是 连续 数字 。 

本 题 中 ， 已 有 若干 个 圆圈 已 填充 ， 你 的 任务 是 填充 其 余 各 圆圈 ， 
来 得 到 一 个 合法 解 〈 如 果 存 在 )。 





























图 4-6 八角 拼图 
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输入 

输入 的 第 一 行 仅 含 一 个 整数 7(1 科 7 和 10)， 表 示 测 试 案例 个 数 。 每 个 测试 案例 有 一 行 
数据 ， 这 行 数据 由 8 个 0~8 的 数字 组 成 ， 数 字 之 间 用 空格 喇 开 ， 对 应 A~H 八 个 圆圈 。0 
示 是 个 空 的 圆圈 。 
输出 
对 每 一 个 测试 案例 ， 打 印 出 案例 编号 ， 并 以 与 输入 一 样 的 格式 打印 出 个 圆圈 中 的 数字 。 
如 果 该 案例 无 解 ， 打 印 “No answer”。 若 存在 多 个 合法 解 ， 打 印 “Not unique ”。 

输入 样 例 
























































3 
73145800 
70000000 
10000000 
输出 样 例 


Case 1: 73145862 
Case 2: Not unique 
Case 3: No answer 


(1) 数据 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 ， 首 先 从 中 读 取 测试 案例 数 7， 然 后 依次 读 取 了 个 案例 数据 ， 每 个 案 
例 占 一 行 ， 包含 8 个 整数 。 将 这 8 个 数组 织 成 一 个 数组 a。 对 a 计算 填写 八角 棋盘 的 合法 方 
案 ， 若 结果 中 只 有 一 个 方案 ， 将 计算 所 得 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 若 有 多 个 可 行 方案 ， 
则 将 “Not unique” 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 若 案例 没有 合法 解 则 向 输出 文件 写 入 一 行 “No 


2 
ansWer 。 






















































































1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 outputaata 
3 从 inputqata 中 读 取 了 

4 for tk-1 to 了 
5 do 创建 数组 a[1. .8] 

















6 for i¢1 to 8 

7 do 从 inputaata 中 读 取 a[i] 

8 result¢- EIGHT-PUZZLE (a) 

9 if resultzY 

10 then if resuzt 中 仅 有 1 个 元 素 

11 then 将 result 中 的 元 素 作为 一 行 写 入 outputaata 
12 else 将 "Not unique" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
13 else 将 " No answer "作为 一 行 写 入 outputdata 


14 关闭 inputqdata 
15 关闭 outputaata 
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其 中 , 第 8 行 调用 计算 合法 填充 方案 的 过 程 EIGHTPUZZLE(W 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

8 个 圆圈 及 圆圈 之 间 的 连接 关系 对 应 一 个 无 向 图 〈 见 图 4-6)， 将 A~H 编号 1 一 8 则 该 
无 向 图 可 表示 为 8x8 矩阵 4， 有 


ul 






































0 1 1 10 0 .00 
10 101 10 0 
1 10 11 1 1 0 
i 10 100 0 1 0 (4-1) 
0 1 100 10 1 
0 1 1 110 1 1 
00 1 10 10 1 
00 0 01 1 1 0 





式 中 ，aj=1 表示 顶点 i 和 j 之 间 相 互 连 接 (同时 必 有 aj=1)， 而 qjy=0 表示 i 和 j 之 间 没 有 连 
接 ( 同 时 必 有 w=0)。 式 (4-1) 称 为 该 图 的 邻接 矩阵 。 

任 一 案例 的 合法 解 可 表 为 一 个 向 量 x=<x1, xz, xX3, X4, Xs, X6, X7, YX8>。 各 分 量 构成 1 一 8 的 一 
个 排列 。 如 果 问 题 是 计算 这 个 游戏 的 所 有 合法 解 ， 则 很 容易 理解 这 是 一 个 排列 树 问 题 。 解 向 
量 x=<x1, xz Xx3, xz4, Xs, X6; X7;X8> 是 {1，2，3，4，5，6，7，8} 的 一 个 排列 。 满 足 条 件 ， 对 任意 
的 两 个 分 量 x; 和 xj (ij)， 若 xi， 久 所 在 的 圆圈 相连 ， 有 |x-xjz1。 则 该 解 向 量 是 合法 的 。 将 
X=<X1, X2, X3, X4, X5; X6， X7, X8> 初 始 化 为 11，2，3，4，5，6，7，8}， 合 法 解 个 数 计数 器 count 
初始 化 为 0， 套 用 解决 排列 树 问题 的 回调 算法 4-10， 可 以 写 出 下 列 伪 代码 过 程 。 


PERMUTATION-TREE (x, k) 

























































































1 if k>8 

2 then INSERT(solution, x) 

3 return 

4 for ick to 了 

三 do Xi © Xk DD 交换 xi 和 Xk 

6 for j¢1 to k-1 

水 do if A[j, k]=1 and | xj-xx |=1 
8 then break this loop 

9 if j=k 

10 then PERMUTATION-TREE (x, k+l1) 
和 忆 还 原 xi 和 入 准备 创建 下 一 个 不 同 的 排列 





算法 4-11 解决 一 般 的 “ 八 元 拼图 ”问题 的 回溯 算法 


算法 中 ， 每 得 到 一 个 合法 解 ， 计 数 器 count 自 增 1， 返 回 上 一 层 (第 1 一 3 行 )。 搜 索 过 
程 中 , 对 当前 顶点 k, 通过 x[ 有 0 与 其 后 的 各 元 素 值 交换 形成 所 有 的 可 能 的 排列 (第 4~11 行 )， 
检测 x[ 如 当前 填充 值 是 否 满足 合法 条 件 , 即 顶点 与 1,…,r1 中 任意 之 一 /相连 均 应 有 | xz 入 
#1。 这 由 第 6 一 8 行 的 for 循环 完成 检测 ， 在 此 循环 中 只 要 发 现 顶 点 j (1 二 j<k) 与 相连 
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所 填 数 字 | xj-xx |=1， 就 中 断 检测 G<k)。 若 从 始 至 终 均 未 检测 到 此 情形 ， 循 环 结 束 时 必 有 j 
宇 k。 第 9 一 10 行 由 此 判断 是 否 进一步 探索 顶点 ft1。 

然而 ， 本 问题 中 ， 对 一 个 案例 而 言 ， 解 向 量 有 部 分 分 量 的 值 是 固定 的 。 所 以 ， 算 法 应 当 
对 非 固 定 值 的 分 量 构成 的 子 向 量 进行 排列 树 的 回 浏 探索。 例如 ， 输 入 样 例 中 的 案例 1， 我 们 
要 对 由 集合 {2，6} 构 成 的 子 向 量 <xy, xs> 做 排列 树 探索 ， 对 案例 2 中 集合 {L，2，3，4，5，6， 
8} 构 成 的 子 向 量 < xo, x3, Xx4, xs xz6 X7, X8> 做 排列 树 探索 ;而 对 案例 3 的 集合 {2，3，4，5，6， 
7，8} 构 成 的 子 向 量 < xo, x3, x4, xs, X6,X7, X8> 做 排列 树 探索 。 一 般 地 ， 设 < zl, x2, X3, X4, X5, X6, X7， 
xs> 中 子 向 量 (% ,x ,…，% ) 为 确定 排列 。 我 们 可 以 将 该 子 向 量 下 标 存储 到 数组 index 中 ， 即 


index[1...n]=<ii,， 记 ,…, i 这 >。 向 量 x 中 其 他 元 素 则 是 固定 不 变 的。 于 是 问题 改变 成 对 index 的 
排列 树 搜索 。 


ANOTHER-EIGHT-PUZZLE (a) 

1 创建 式 4-1 定义 的 8 阶 方 阵 A 

2 be-{1l, 2, ..., 8}, indexcO 

3 for i¢1 to 8 

4 do if a[li]=0 

5 then INSERT (index, i) 
6 else bb-{a[i]} 

7 solutions-Y, nt-lengthl[lindex] 



































































































































9 for i¢1 ton 

10 do x[lindex[i]]<b[i] 
11 PERMUTATION-TREE (x, 1) 
12 return solution 


算法 4-12 解决 “ 八 元 拼图 ”一 个 案例 的 算法 


























其 中 第 11 行 调用 的 排列 树 搜索 过 程 PERMUTATION-TREE (x, 月 需要 对 算法 4-11 做 如 下 
































PERMUTATION-TREE (x, k) 

1 if k>8 

2 then INSERT(solution, x) 

3 return 

4 IE keindex 户 x[k] 为 为 确定 元 素 位 
5 then kick 在 index 中 的 下 标 ，n<-length[index] 
6 for ick to n 

7 do Xinaex[il ~» Xk 

8 for jl1 to k-1 

9 do if A[j, k]=l1 and | x;-xx |=1 

10 then break this loop 

的 if j=k 

12 then PERMUTATION-TREE (x, k+l1) 
13 Xindex[i] © Xk 

14 else for j¢1]1 to k-1 

5 do if A[j, k]=1 and | xj-xx |=1 
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if j=k 


then PERMUTATION-TREE 


then break this loop 


( 芝 六 大 丰 喇 


算法 4-13 ”< Xx1, X2, Xs, X4, Xs, X6, X7, X8> 的 子 序列 (6 ) 进行 排列 的 算法 过 程 


据 k 是 否 为 确定 元 素 (第 4 行 的 检测 ) 位 置 而 











元 系 





的 操 








位 置 。 














作 。 这 是 





二 
只 头 








ls 


4-13 的 运行 时 间 以 及 调 月 
可 打开 文件 Another Eight Puzzle.cpp 研读 ， 


问题 4-4 





如 前 所 述 ， 排 列 操 作 是 对 1 








index 所 坟 





它 需 要 在 index 中 进行 排列 。 第 
算法 4-9 中 第 4 一 11 行 的 操 

































































乍 意义 相近 。 第 








又 别处 理 





定 的 未 确定 位 置 的 元 素 子 集 进 行 的 。 所 以 需要 
。 第 5 一 13 行 的 操作 对 应 磊 为 未 确定 
6 一 13 行 的 for 循环 就 是 完成 这 一 任务 的 ， 它 与 
14 一 18 行 的 操作 是 对 为 一 确定 元 素 位 置 添加 
因为 在 x[K] 之 前 可 能 加 入 了 新 的 元 素 ， 尚 未 检测 这 样 的 新 元 素 与 x[ 和 是 否 合法 。 
































， 这 部 分 操作 前 面 第 8 一 12 行 的 操作 是 一 样 的 ， 就 是 检测 x[ 有 与 x[1.. 夺 1] 是 否 可 以 构成 














了 分 合法 解 。 若 是 ， 则 进 
由 于 算法 4-10 的 运行 时 间 是 9 (n!)， 所 以 算法 4-11 的 

















步 探 索 。 














2 


运行 





算法 4-13 的 算法 4-12 的 运行 时 间 也 是 @ (n!)。 共 


时 间 也 是 @ (n!)。 进 而 ， 算 法 




















中 ， 1 一 8 。 


解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Another Eight Puzzle 中 ， 读 者 





一 步 致 胜 


问题 描述 


4x4 的 一 字 棋 的 棋盘 有 4 行 ( 从 0 到 3 编号 ) 4 列 (也 是 从 0 








到 3 编号 )。 两 个 玩家 x 和 o 轮流 沙子 。 每 一 























的 棋子 先 占 满 一 行 或 一 列 或 主 对 角 线 或 副 对 角 线 , 








若 棋 盘 布 满 了 棋子 ， 但 没有 玩家 占据 一 行 、 
并 局 
假定 轮 到 x 下 子 。 如 果 x 可 以 在 落 子 后 保 记 
o 如 何 落 子 ，x 都 将 
能 的 。x 必 赢 的 意思 











无 论 
是 可 


WL » 



































并 试 运行 之 。 





























FE 在 后 面 的 棋局 中 


局 都 是 从 x 开始 。 谁 
作 就 赢得 游戏 。 
列 或 一 对 角 线 ， 算 

















则 x 可 称 为 必 赢 。 这 3 





不 意味 着 


























是 x 有 











x 恰 在 


下 一 步 就 赢 ， 虽 然 这 也 

















了 


WL 。 

















你 的 任务 是 写 一 个 程序 ， 对 给 定 的 一 个 残局 ， 若 轮 到 x 下 子 ， 确 定 x 是 否 必 赢 。 可 以 假 





定 ， 每 个 玩家 至 少 已 经 走 过 两 步 ， 作 











例 | 








案例 ， 输 出 一 行 表 示 x 必 赢 的 多 


输入 
输入 含 

















若干 个 测试 案例 。 以 一 行 仅 含 





F 一 玩家 都 尚未 赢得 游戏 ， 棋 盘 








也 没有 布 满 棋子 。 











个 美元 符号 的 数据 表示 文件 结束 。 每 个 测试 案 


一 行 仅 含 问号 的 数据 开始 ， 后 跟 4 行 表示 棋局 的 数据 ， 格 式 如 下 列 的 输入 案例 所 示 。 表 



































(表示 空格 子 )， 小 写字 母 x 及 小 写字 母 o。 对 每 一 个 测试 
一 步 落 子 位 置 ( 行 号 ， 列 号 ) 的 数据 。 若 不 能 必 赢 ， 则 输出 
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一 行 “ 雁 ##”。 输 出 格式 如 下 列 的 输出 样 例 所 示 。 

输出 

对 每 一 个 问题 ， 输 出 的 是 必 赢 方案 的 第 一 步 落 子 位 置 ， 而 不 是 赢得 胜利 的 步 数 。 按 (0， 
0)，(0,1)，(0,2)，(0,3)，(1 0)，(1, 1)，…，(3,2)，(3,3) 的 顺序 检测 必 赢 ， 并 输出 必 
赢 的 第 一 步 位 置 。 若 有 多 个 必 赢 策略 ， 输 出 按 此 顺序 最 先 发 现 的 必 赢 策略 的 第 一 步 位 置 。 

输入 样 例 


EE 



































输出 样 例 
非 划 提 提 非 
(0, 3) 
解 题 思路 
(1) 数据 输入 与 输出 
根据 输入 文件 格式 , 依次 从 中 读 取 各 测试 案例 。 每 个 案例 的 第 1 行为 起 始 标 志 flae=“?”。 
接着 是 4 行 描述 棋盘 格局 的 字符 串 ， 将 棋盘 数据 组 织 成 字符 串 数组 board[1..4]。 对 案例 数据 
board 计算 是 否 存在 x 方 必 赢 的 首 步 ， 若 有 则 将 首 步 位 置 作为 一 行 写 入 输出 文件 ， 否 则 输出 
一 行 “#####”?。 循环 往复 ， 直 至 从 输入 文件 中 读 到 flag=“$”。 
1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputdata 中 读 取 flag 
4 while flag="?" 


5 ”do 创建 数组 boara[1..4] 
从 inputqata 中 读 取 一 行 到 board[i] 


































































































6 

村 FIND-WINNING-MOVE (board) 

8 if x-force-win=TRUE 

9 then 将 win-move 作为 一 行 写 入 outputdata 
10 else 将 "#####" 作 为 一 行 写 入 outputdata 





11 ”从 inputqata 中 读 取 flag 
12 关闭 inputqdata 
13 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 7 行 调 用 计算 x 方 在 给 定 棋 盘 格局 board 下 必 赢 首 步 的 过 程 FIND-WINNING- 
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MOVE(board)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 而 言 ， 将 棋盘 board 中 所 有 尚未 下 有 棋子 的 格子 ( 称 为 棋 眼 ， 设 有 nn 个) 表 
示 为 一 个 数组 hole[1..n]。 玩 家 x 和 o 一 个 可 能 的 下 棋 顺 序 恰 是 hole[1..n] 的 一 个 全 排列 。 
定 hole[1], hole[2..n] 的 所 有 排列 对 应 的 下 棋 方 式 若 都 使 得 x 赢 , 则 此 poie[H] 就 是 要 求 的 必 赢 
策略 的 首 步 。 而 hole[1] 有 nn 种 不 同 的 可 能 , 所 以 , 我 们 可 以 用 如 下 的 过 程 来 计算 x 必 赢 首 步 。 

FIND-WINNING-MOVE (board) 

1 创建 数组 hole.@ 

2 for i¢1 to 4 

3 do for j¢1 to 4 


do if boardl[li, j]= "." 
then INSERT(hole, (i, j)) 






































for icl to n 


4 
5 
6 n-length[hole] 
7 
8 do hole[ll]loholel[i] 














9 if 前 一 局 o 没 赢 and 不 是 平局 
TO then x-force-win~TRUE 
下 汪 return 

12 win-move~holel[1] 

13 x 在 hole[1] 处 下 一 棋子 

14 EXPLORE (hole, 2) 

5 hole[1l]oholel[i] 


算法 4-14 解决“ 一步 致胜 ”问题 一 个 案例 的 算法 


其 中 ， 第 10 行 中 访问 的 全 局 变量 x-force-win 表示 一 局 中 【〈 按 以 固定 的 poie[H] 开 头 的 
hole[2..n-1] 的 所 有 排列 对 应 的 下 棋 方 式 ),x 必 赢 的 标志 。 第 12 行 中 访问 的 全 局 变量 win-move 
表示 一 局 棋 的 首 步 。 第 14 行 调用 的 EXPLORE( 朋 过 程 为 对 当前 的 hole[1..n-1] 进 行 排列 树 回 
渊 搜索 算法 ， 检 测 x 以 oje[1] 为 首 步 的 策略 是 否 必 赢 。FIND- WINNING-MOVE(boarq) 过 程 
运行 结束 时 ， 若 x-force-win 为 TRUE， 则 win-move 中 存储 的 是 x 必 赢 首 步 信息 。 比 照排 列 
树 问 题 算法 框架 的 算法 4-10， 回 溯 过 程 EXPLORE 可 描述 如 下 : 


PLORE (hole, k) 
n~-length[holel] 
if 天 之 了 
then 作 平 局 标志 
return 
for ick to n-1 
do hole[li]o“holel[lk] 
x 或 o 在 hole[K] 处 下 棋子 并 检测 记录 是 否 赢 
if o 赢 
then return 
10 if x 赢 
11 then 清除 x 赢 标 志 
12 hole[i] oholelk] 
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13 continue this loop 
14 EXPLORE (hole, k+1) 
5 hole[i]ohole[lk] 


算法 4-15 解决 “一 步 致 胜 ” 问 题 中 的 回溯 探索 算法 


算法 4-15 与 算法 4-10 一 样 耗 时 9@ (n!)。 所以, 调用 它 的 算法 4-14 的 运行 时 间 为 8 (n*n!)。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Find the Winning Move 中 ， 读 
者 可 打开 文件 FindtheWinningMove.cpp 研读 , 并 试 运行 之 .C++ 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.1 
节 中 程序 9-47 一 程序 9-52 的 说 明 。 


问题 4-5 ”订单 


问题 描述 

商场 经 理 对 所 有 货物 按 表 示 其 种 类 的 标签 的 字母 顺 
序 分 类 。 标 签 上 首 字母 相同 的 货物 存储 于 用 同一 字母 标 
识 的 货 仓 。 每 天 ， 商 场 经 理 要 把 接收 到 的 货物 订单 一 一 
登记 。 每 一 个 订单 仅 需 求 一 种 货物 。 经 理 按 登 记 的 顺序 
处 理 订单 安排 发 货 。 

已 经 知道 经 理 将 处 理 完 今天 的 所 有 订单 ， 但 并 不 知道 这 些 订单 的 登记 顺序 。 计 算出 经 理 
一 天 内 处 理 这 些 订 单 时 所 有 可 能 的 货 仓 访 问 顺 序 。 

输入 

输入 仅 含 一 行 表示 各 订单 所 需 所 有 货物 的 标签 首 字母 〈 随 机 顺序 )。 所 有 字母 都 是 小 写 
的 英文 字母 。 订 单数 不 超过 200。 

输出 
输出 包含 商场 经 理 所 有 可 能 的 对 各 货 仓 访问 的 顺序 。 每 个 货 仓 用 一 个 小 写 英文 字母 表 
示 ， 对 货 仓 的 访问 顺序 表示 成 这 些 英 文字 母 组 成 的 一 个 字符 串 。 对 各 货 仓 的 每 个 访问 顺序 写 
到 输出 文件 中 作为 单独 的 一 行 。 所 有 这 些 字符 串 按 字 典 顺序 排列 输出 《〈“ 见 输出 样 例 )。 输 出 
文件 的 大 小 不 超过 2MB。 

输入 样 例 


pbjd 


输出 样 例 


pbaj 
pbjd 
bdbj 
pdjb 
pjbd 
pbjdb 
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dbbj 
dbjb 
djpp 
jbbd 
jbdb 
jdbb 


(1) 数据 输入 与 输出 
由 于 输入 文件 仅 有 一 行 表示 登记 了 的 订单 的 字符 串 ， 从 中 读 取 这 一 个 字符 串 s， 根 据 s 
计算 经 理 对 货物 所 有 可 能 的 处 理 顺序 。 将 计算 结果 按 字典 顺序 按 行 写 入 输出 文件 。 
| 1 打开 输入 文件 inputdata 
2 创建 输出 文件 outputaata 
3 从 inputaata 中 读 取 一 行 s 
4 result¢*-ORDERS(s) 
5 SORT (result) 
6 for each reresult 
7 do 将 工作 为 一 行 写 入 outputdata 
8 关闭 inputaata 
9 关闭 outputaata 
其 中 ， 第 4 行 调用 计算 货物 处 理 顺序 列表 的 过 程 ORDERS(s) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
注意 到 所 有 订单 符号 序列 s 中 有 重复 的 字符 ,所 以 这 是 一 个 可 重 元 素 集 合 的 全 排列 问题 。 
解决 这 一 问题 最 简单 的 办 法 是 计算 出 订单 符号 的 全 排列 ， 从 中 剔除 重复 的 序列 〈 例 如 设置 一 
个 无 重复 元 素 的 集合 ; 用 来 存储 排列 结果 )。 也 可 以 采取 以 下 的 方法 : 对 于 订单 数据 s， 我 们 
将 其 中 不 同 的 字符 析 取 出 来 ， 组 成 集合 /ape!， 并 记录 下 每 个 符号 的 重复 个 数 。 例 如 ， 输 入 
案例 中 1abe1={("b", 1), ("d 0), (了 了 ", 0)}}。 对 label 中 的 字符 构成 序列 调用 算法 4-10 计算 出 所 
有 的 全 排列 ， 存 于 集合 25。 然 后 ， 对 5b 中 每 个 序列 ， 将 label 中 有 重复 的 一 个 字符 插入 到 所 
有 可 能 的 位 置 上 加 以 拓 广 (该 字符 的 重复 数 自 减 1 )， 形 成 新 长 度 增 加 1 的 序列 集合 0。 循环 
往复 ， 直 至 label 中 所 有 字符 的 重复 数 为 0。 返 回 b 即 为 所 求 。 
| ORDERS (s) 
me-—lengthls] 
label<-s 中 所 有 不 同 字符 c 及 其 重复 个 数 n 
x<-1label 中 的 所 有 字符 构成 的 序列 
PERMUTATION-TREE (x, 1) 


1 

2 

3 

4 

5 bt-solution 
6 kt-1length[1labell] 
7 

8 

9 

1 

下 
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while k<m 
do for each selabel 
do if n[s]>0 
then ctc[s], nl[ls]¢nl[ls]-1 
ke-kt+1l, bi 


| 
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2 for each xeb 

3 do n¢-length[x] 
14 Jj€t1 
ES while jn+l 

6 do xit-x 

7 if jn 

18 then 在 xi 中 xi[j] 前 插入 c 
19 else 在 x 尾部 添加 c 
20 INSERT (b1, xi) 
2 b¢—bi 
22 return b 


算法 4-16 解决 “订单 ”问题 的 算法 

算法 中 第 4 行 调用 算法 4-10 (将 第 1 行 的 检测 条 件 简化 为 这 /apel 中 元 素 个 数 , 删除 第 6 行 的 

检测 条 件 ) 对 label 中 的 字符 构成 序列 计算 出 所 有 的 全 排列 存 于 solution， 第 7 一 21 行 的 while 循 

环 对 b 中 的 序列 加 以 扩展 : 将 label 中 有 重复 的 字符 依次 插入 到 原 序列 的 各 个 位 置 形成 完整 的 订单 

序列 。 昌 然 这 是 一 个 4 重 循环 ， 但 产生 的 全 排列 不 超过 m!， 故 算法 4-16 的 运行 时 间 为 @ (m1)。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Orders 中 ， 读 者 可 打开 文件 

Orders.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


4.4 Ez 


而 对 于 像 0-1 背包 问题 那样 的 如 何在 一 个 集合 当中 选取 一 个 子 集 合 这 样 的 组 合 问题 ， 解 向 量 
交 <t2D， ,> 中 的 每 一 个 分 量 wef0,1 (1 二 Kn)。 此 时 ， 回 济 算 法 可 简化 为 如 下 形式 。 
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SUBSET-TREE (x, k) 

1 if IS-COMPLET (x, k) 

2 then INSERT(solutions, x) 

Ss return 

4 for 1i -0 to 1 [> 对 当前 第 大 个 分 量 逐 一 检测 两 种 可 能 的 情形 
与 do Xxo1 

6 if IS-PARTIAL (x, k) 

then SUBSET-TREE (x, k+l1) 





算法 4-17 子 集 树 算法 框架 
算法 的 运行 时 间 为 8 (2”)。 


问题 4-6 ”命题 逻辑 











命题 是 由 命题 符号 及 连接 词 构成 的 逻辑 表达 式 。 命题 可 以 如 
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下 递归 地 进行 定义 ; 

所 有 命题 符号 〈 本 题 中 指 的 是 小 写 的 英文 字母 ， 即 a~z〉 是 命题 。 

若 己 是 一 个 命题 ， 则 〈!P) 是 一 个 命题 ， 且 称 忆 是 该 命题 的 直接 子 命题 。 

车 PP 及 0 都 是 命题 ， 则 (P&O)，(PIO)，(P-->0) 及 (P<->0) 都 是 命题 ， 且 称 已 和 
0 是 它们 的 直接 子 命题 。 

其 他 的 都 不 是 命题 。 
连接 词 “!1”“&”“1”“>” 及 “<->” 分 别 表示 风 辑 非 、 合 取 、 析 取 、 蕴 含 和 等 价 。 命 
题 P 是 命题 R 的 子 命题 ， 指 的 是 P=R 或 P 是 0 的 直接 子 命题 、 而 0 是 R 的 子 命题 。 

设 忆 为 一 个 命题 并 对 尸 中 所 有 命题 符号 指派 布尔 ? 值 (0 或 1)。 这 将 导致 命题 中 的 所 有 
子 命题 按 下 列表 格 的 计算 意义 都 获得 布尔 值 。 














































































































非 合 取 析 取 蕴含 等 价 
!0=1 0&0=0 0|0=0 0-->0=1 0<->0=1 
!1=0 0&1=0 0|1=1 0-->1=1 0<->1=0 

1&0=0 1|0=1 1-->0=0 1<->0=0 
1&1=1 1|1=1 1-->1=1 1<->1=1 




















按 此 方法 ， 我 们 可 以 计算 出 P 的 值 。 这 个 值 依赖 于 对 各 命题 符号 的 布尔 值 指派 。 若 P 
含有 nn 个 不 同 的 命题 符号 ， 则 有 2 ”个 不 同 的 布尔 值 指派 方案 。 可 以 用 真 值 表 来 表示 所 有 的 
布尔 值 指派 。 

个 真 值 表 包含 2” 行 ， 每 行 表示 一 个 布尔 值 指派 下 各 个 子 命题 的 布尔 值 。 命 题 符号 的 
布尔 值 写 在 该 符号 的 下 方 ， 连 接 词 的 布尔 值 写 在 该 连接 词 下 方正 中 。 

输入 

输入 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 占 一 行 ， 包 含 一 个 命题 ， 其 中 每 个 命题 符号 、 连 接 
词 以 及 括号 之 间 用 空格 隔 开 。 

输出 

对 每 个 测试 案例 ， 创 建 一 个 真 值 表 。 真 值 表 的 顶部 为 命题 本 身 。 对 每 一 个 布尔 值 指派 计 
算 该 命题 (包括 其 子 命题 ) 的 值 ， 并 作为 一 行 加 以 输出 。 输 出 行 应 与 输入 的 表达 式 对 齐 〈 必 
要 的 地 方 加 上 空格 )。 案 例 之 间 输 出 一 个 空 行 。 

设 s1，*…，s; 为 命题 中 所 有 符号 按 字母 表 顺 序 排列 的 序列 。 对 它们 的 布尔 值 指派 需 按 8 
取 0 先 于 取 1， 二 ]，2,，…,， hn。 
输入 样 例 


((b --> a) <->((!a)-->(!b))) 




































































































































































3 乔治 -布尔 一 一 19 世纪 伟大 的 英国 数学 家 ( 见 题 图 )， 色 





























建 了 符号 逻辑 学 。 为 纪念 他 ， 以 他 的 名 字 命 名 逻辑 值 。 
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((Y & a)-->(clc)) 


输出 样 例 
(人 
0 -0 汪汪 0 
J 0 0 下 0 :0 “071 
0.- 证 0 二 于 0 
ol OWL “0 1 
((y & a) -->(c 1c)) 

0 :0 光 1 “O00 

1? Os 20 1 “0 OQ 

(OME: oa a i 

NO 0 

Q2 0 1 “0. 00 

i 计 Q. Diu 0 

0 0 1 1 111 

SE EE i 
解 题 思 





(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 ,每 行 一 个 测试 案例 。 依 次 从 输入 文件 中 读 取 每 个 案例 表示 命题 的 字符 
串 s， 计 算出 该 命题 对 其 中 所 含 命题 符号 的 所 有 指派 下 各 子 命题 的 真 值 ， 按 指定 的 格式 〈 命 
题 串 开头 ， 以 后 每 行 表示 一 个 指派 下 的 真 值 ) 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 , 直至 输入 文件 结束 。 
1 打开 输入 文件 npputaata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 while 能 从 inputaata 中 读 取 一 行 s 
4 do result<¢BOOLEAN-LOGIC(s) 











































































































5 将 s 作为 一 行 写 入 outputdata 

6 for each reresult 

7 do 将 工作 为 一 行 写 入 outputdata 
8 向 outputaata 写 入 一 空 行 


9 关闭 Inpputaata 
10 关闭 outputaata 


其 中 ,第 4 行 调用 计算 命题 s 真 值 表 的 过 程 BOOLEAN-LOGIC(s) 是 解决 一 个 案例 的 















































(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 数据 s， 实 质 上 是 命题 的 中 缀 表达 式 。 本 题 的 任务 是 计算 该 表达 式 中 对 命 
题 符号 的 各 种 可 能 指派 ， 计 算 其 中 各 自命 题 的 布尔 值 。 我 们 在 上 一 章 曾经 利用 二 叉 树 来 表示 
一 个 表达 式 , 并 可 借以 计算 表达 式 的 值 。 此 处 , 我 们 依法 炮制 。 现 将 s 转换 成 对 应 的 二 又 树 。 
二 又 树 中 的 每 个 节点 表示 一 个 子 命题 : 连接 词 为 树 根 root， 左 值 为 左 子 树 /efii， 右 值 为 右 子 
树 right。 
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特殊 地 ,命题 符号 为 树 根 ， 左 右 孩 子 均 为 空 。 我 们 约定 ， 对 于 单元 连接 词 “!” 构 成 的 子 命题 ， 
左 子 树 为 空 ， 仅 有 右 子 树 。 由 于 s 中 所 有 子 命题 均 带 括号 ， 故 无 需 区 分 各 连接 词 的 优先 级 。 


TO-PROPOSITION (S) 

1 operands¢-@ 

2 operatorst@ 

3 while 能 从 s 中 析 取 一 项 item 

4 do if jtenm 为 一 个 命题 符号 

5 then 创建 left、right 均 为 NIL，root 为 itenm 的 二叉树 pp 
6 PUSH (operators, p) 
7 
8 









































else if jitem=" (" 
then 将 item 压 入 operators 





9 else tk4-POP (operators) 

10 While tz" (" 

11 do r<¢-POP (operands) 

12 和 

13 then 1¢POP (operands) 

14 else 1€¢NIL 

15 创建 以 item 为 root，1、Ir 为 left、right 的 二 叉 树 pp 
16 PUSHU (operands, p) 

1 tt-POP (operators) 

18 PUSH (operators, item) 


19 return POP (operands) 


算法 4-18 根据 命题 中 缀 式 s 构造 对 应 二 叉 树 的 算法 过 程 


利用 算法 4-18 构造 的 表示 命题 的 二 叉 树 proposition, 对 命题 中 所 有 命题 符号 的 任 一 指派 
appoint， 就 可 通过 对 proposition 的 有 序 遍 历来 计算 每 个 子 命题 的 布尔 值 。 假 设 二 又 树 中 每 个 
节点 增设 了 一 个 value 属性 。 


CALCULATE (proposition, appoint) 

1 if left[proposition]=NIL and right[proposition]=NIL 

2 then value[proposition]<-root[proposition] 在 appoint 中 指定 的 值 
3 else if root[proposition]= "!" 

4 then CALCULATE (right[proposition], appoint) 

5 value[proposition]!value[right[lporopsition]] 
6 
7 
8 












































else CALCULATE (left[proposition], appoint) 
CALCULATE (right[lproposition], appoint) 
value[proposition]¢value[left[lporopsition] ] 与 Value [rignht 
[poropsition]] 相应 运算 


算法 4-19 ”对 命题 proposition 中 的 符号 给 定 指派 appoint 计算 各 子 命题 布尔 值 的 算法 过 程 


假定 proposition 中 共有 n 个 各 不 相同 的 命题 符号， 算法 4-19 中 的 表示 proposition 中 各 
命题 符号 的 所 有 布尔 值 指派 appoint 可 以 通过 修改 算法 4-17 得 到 。 


SUBSET-TREE (x, k) 
tt 
2 then INSERT (appoints, x) 
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3 return 

4 for i-0 to 1P> 对 当前 第 大 个 分 量 逐 一 检测 两 种 可 能 的 情 
5 do Xe 工 

6 if kn 

7 then SUBSET-TREE (x, k+l1) 


算法 4-20 计算] 个 命题 符号 所 有 布尔 值 指派 的 回溯 算法 
算法 4-20 从 厂 1 开始 ， 直 至 运算 结束 ，appoints 中 保存 了 2” 个 长 度 为 n 的 0-1 序列 , 也 


就 是 proposition 中 个 命题 符号 的 2" 个 指派 。 

对 指定 的 布尔 值 指派 appoint 运行 算法 4-19 后 , 存储 于 各 节点 中 的 value 属性 按 中 序 顺序 构 
成 的 序列 就 是 命题 真 值 表 中 的 一 行 。 回 忆 上 一 章 中 关于 二 义 树 的 中 序 遍 历 ， 我 们 有 如 下 过 程 。 
| GET-VALUE (proposition) 

1 if left[proposition]zNIL 

2 then GET-VALUE (left[proposition]) 

3 INSET (values, valuelproposition]) 


4 if right[proposition]#NIL 
5 then GET-VALUE (right[proposition]) 


算法 4-21 获取 子 命题 布尔 值 序列 的 算法 过 程 


算法 4-21 运行 完毕 ，values 中 保存 了 各 子 命题 (包括 命题 符号 ) 的 布尔 值 构成 的 中 序 序列 。 
利用 算法 4-18 一 算法 4-21， 我 们 可 以 描述 如 下 的 解决 本 问题 一 个 案例 的 算法 过 程 。 
BOOLEAN-LOGIC (S) 
Propositionkt-TO-PROPOSITION (s) 
n<-s 中 命题 符号 的 个 数 
appoints¢- 
SUBSET-TREE (x, 1) 
table¢- 
for each appoint in appoints 

do CALCULATE (proposition, appoint) 

valuest-GET-VALUE (proposition) 


9 INSERT (table, values) 
10 return table 


算法 4-22 解决 “命题 逻辑 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
由 于 第 4 行 调用 了 耗 时 为 8 (2”) 的 子 集 树 回 济 算 法 过 程 ， 所 以 算法 4-22 的 运行 时 间 为 @ 
(2”)。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Boolean Logic 中 ， 读 者 可 打 
开 文 件 Boolean Logic.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 


问题 4-7 “整除 性 


描述 


考虑 任意 整数 序列 , 在 数 项 之 闻 可 以 加 入 “4+” 或 “-”， 
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形成 一 个 算术 表达 式 。 不 同 的 表达 式 算 得 不 同 的 值 。 例 如 ， 对 序列 17, 5, -21, 15， 有 如 下 所 
示 的 8 个 可 能 的 表达 式 : 

17+5+-21+15=16 

17+5+-21—15=-14 

17+5—-21+15=58 

17+5—-21—15=28 

17—5+-21+15=6 

17—5+-21—15=—24 

17—5—-21+15=48 

17—5—-21-15=18 

如 果 在 一 个 整数 序列 中 加 入 “+” 或 “-” 使 得 计算 结果 值 能 被 K 整除 ， 则 称 该 序列 能 
被 玉 整 除 。 在 上 述 的 例子 中 ， 序 列 能 被 7 整除 (17+5+-21-1$=-14) 但 不 能 被 5 整除 。 

你 要 写 一 个 程序 确定 整数 序列 的 整除 性 。 

输入 
输入 文件 中 包含 者 干 个 测试 案例 。 每 个 测试 案例 的 第 一 行 包含 两 个 整数 N 及 K (1<N< 
10000, 2 科 必 入 100)， 两 数 用 空格 隔 开 。N=0 为 输入 结束 标志 。 
第 二 行 包含 个 整数 构成 的 序列 。 整数 之 间 用 空格 隔 开 , 各 整数 的 绝对 值 不 超过 10000。 

输出 

若 给 定 的 序列 能 被 K 整除 ， 向 输出 文件 写 入 一 行 “Divisible”， 否则 输出 一 行 “Not 
divisible ”。 

输入 样 例 


4 7 
1 5. =21.15 
0 


输出 样 例 

Divisible 

解 题 思 路 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 依 次 从 中 读 取 整数 N 和 天。 然后 读 取 N 个 整数 保存 在 数组 a 中。 对 
数组 a 计算 连接 a 中 N 个 数据 不 同 运 算 符 序列 的 运算 结果 ， 并 检测 是 否 能 被 KK 整除 。 计 算 
结果 保留 在 result 中 ， 根 据 result 决定 写 入 输出 文件 的 内 容 : 若 result 为 true， 输 出 一 行 
“Divisible” 否则 输出 一 行 “Not divisible”。 循 环 往 复 ， 直 至 读 到 N=0。 


1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputaata 






























































































































































序列 


所 以 


时 DIVISABLE(a, KR) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 


4.4 ” 子 集 树 问题 | 153 





3 从 inputqata 中 读 取 NN 
4 while N>0 
5 do 创建 数组 a[1..N] 














6 从 inputqata 中 读 取 到 

新 for i¢1 to N 

8 do 从 inputqata 中 读 取 a[i] 

9 result¢DIVISABLE (a, KK) 

10 if result=true 

11 then 将 "Divisible" 作 为 一 行 写 入 outputdata 

12 else 将 "Not divisible" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
£3 从 inputdata 中 读 取 NN 


14 关闭 Inputaata 
15 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 9 行 调用 检测 a 中 数据 用 N-1 个 加 、 减 号 连接 的 运算 结果 能 否 被 K 整除 的 过 





















































(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 数组 a 和 模 数 有 ， 由 于 N-1 个 运算 符 只 用 “+” 或 “-” 所 以 将 各 运算 符 对 应 一 个 0-1 
: 0 对 应 “+” 1 对应“-” 这 样 就 可 以 运用 算法 4-17 生成 这 2 个 序列 。 


DIVISABLE (a, RK) 
Ne-Jen9tp[al 
solutionst-@ 
SUBSET-TREE (x, k) 
for each xesolutions 
do sum<-al[ll] 
for i¢1 to N-1 
do if x[i]=0 
then sum<-—suntali+1] 
else sum<-—sun-ali+1] 
10 if sum Mod 三 0 
二 then return true 
12 return false 


算法 4-23 ”解决 “整除 性 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
法 中 第 3 行 调用 的 SUBSET-TREE(x, 月 过 程 是 算法 4-17 经 过 修改 的 算法 4-20, 耗 时 @ (2 )， 
法 4-23 的 运行 时 间 是 8 (2*")。 本 题 中 数组 a 的 元 素 个 数 N (1 入 N 委 10000) 可 能 使 得 算法 



























































TO 



























































的 运行 时 间 十 分 惊人 。 为 减少 实际 要 考察 的 元 素 个 数 ， 进 而 改善 算法 的 运行 时 间 ， 可 以 对 a 做 


如 下 
除 以 

















的 预 处 理 : 将 每 一 个 整数 a[i] (1 三 i 和 N) 蔡 换 成 a 四 Mod 开 ， 即 a 四 除 以 K 的 余数 。 若 ca] 
KK 的 余数 为 0， 则 意味 着 a 中 能 被 K 整除 ， 将 其 从 a 中 剔除 。 若 有 a[i]=a[j (; 太 )， 则 意味 






































着 两 者 之 差 能 被 KK 整除 ， 政 可 将 两 者 从 a 中 剔除 。 此 外 ， 若 有 alijta[j]=K (i#j)， 意 味 着 两 者 之 




















和 能 被 天 整除 ， 也 可 将 两 者 从 a 中 剔除 。 再 对 缩小 了 规模 的 数组 a 运行 算法 4-23 可 改善 运行 效 
率 。 例如 , 对 输入 样 例 的 a={17, 5, -21, 15} 及 K=7, 每 个 元 素 替 换 为 自身 除 以 7 后 得 到 a={3, 5， 


0, 1 












































}， 别 除 元 素 0， 得 a={3, 5, 1}。 由 于 3+5--1=7=K， 故 答案 是 “Divisible” 
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解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Divisible 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Divisible.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


4.5 用 回 涛 算法 解 组 合 优化 问题 


可 以 利用 回溯 算法 解决 组 合 优化 问题 。 不 难得 知 ,组 合 优化 问题 实际 上 是 在 合法 解 中 寻 
找 最 优 解 。 所 以 ， 设 置 一 个 最 优 解 xzow 及 其 目标 值 value (若是 最 小 化 问题 初始 化 为 ， 知 是 
最 大 化 问题 初始 化 为 -ce )。 同时, 为 每 一 个 正在 探索 中 的 解 x 设置 一 个 目标 值 current-value。 
探索 过 程 中 动态 计算 current-value， 一 旦 得 到 一 个 完整 合法 解 ， 就 与 value 比较 ， 决 定 取舍 。 
算法 结束 时 ， 跟 踊 到 的 xoy 及 value 就 是 最 优 的 解 及 其 目标 值 。 
例如 ,对 0-1 背包 问题 , 阁 每 件 物品 太 除 了 有 具有 重量 wi 以 外 还 具有 价值 ve,，(1 志 kn)， 
要 求 计 算 窃 贼 如 何 行动 才能 使 带 走 的 东西 价值 最 大 。 这 是 一 个 典型 的 组 合 优化 问题 。 我 们 只 
要 对 算法 4-3 稍 做 修改 就 能 得 出 最 优 解 及 其 目标 值 。 设 置 全 局 量 xjia.、current-value、weight 
和 value。 将 current-value 和 weight 初始 化 为 0， 将 value 初始 化 为 -co 。 


































































































KNAPSACK (x, k) 
1 if k>n [> 判断 是 否 为 完整 解 
2 then if current-value>max-value 
then xnaxt-x, max-valuet-current-value 
4 return 
5 for i0 to 1 [> 对 当前 第 大 个 物品 逐一 检测 两 种 可 能 的 情形 
6 do xx ci 
7 if weight+x[k]*w[k] <C [> 部 分 合法 
8 then weight¢-weight+x[k]*wl[lk] 
9 Current-value¢t-current-valuet+x[k]*v[k] 
10 KNAPSACK (x, k+1) [> 进入 下 一 层 搜索 
I Current-value¢t-current-value-x[k]*v[k] 
12 weight<-weight-x[k]*w[k] 


算法 4-24 ”0-1 背包 问题 〈 组 合 优化 ) 回溯 算法 


问题 4-8 ”盗贼 

















在 布加勒斯特 的 商业 中 心 有 一 个 很 大 的 银行 , 银行 有 一 个 巨大 
的 地 下 金库 。 金 库 里 有 个 编号 为 1 ~ 的 保险 柜 。 第 号 保险 柜 
中 保存 着 块 钻石 ， 每 块 重 we、 价 值 cx。 

约 输 和 布鲁斯 设法 潜入 了 金库 ,他 们 当然 想 拿 走 所 有 的 钻石 , 无 奈 这 两 个 家 伙 力 气 有 限 ， 
最 多 只 能 带 走 重量 为 M 的 物品 。 
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你 的 任务 是 帮助 约翰 和 布鲁斯 在 那些 保险 箱 中 选取 销 石 ， 使 得 总 重量 不 超过 M， 而 价值 
最 大 。 
输入 


输入 的 第 一 行 仅 含 一 个 整数 7 一 一 测试 案例 个 数 。 每 个 测试 案例 的 第 一 行 含 两 个 整数 V 
和 M， 两 数 之 间 用 空格 隔 开 。 接 着 的 一 行 包含 N 个 用 空格 隔 开 的 整数 表示 we。 测试 案例 的 
最 后 一 行 也 包含 N 个 用 空格 隔 开 的 整数 表示 cx。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 输出 一 行 包含 一 个 表示 能 带 走 的 钻石 最 大 价值 的 整数 。 

输入 样 例 


























4 
2 
3 
10 
. 

9 

输出 样 例 


6 
29 


解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 ， 先 从 中 读 取 案 例 数 7。 然 后 依次 读 取 各 案例 的 数据 ， 首 先 读 取保 险 
柜 数 和 盗贼 能 背 走 得 最 大 重量 N 和 M。 接 着 读 取 N 个 保险 柜 中 钻石 块 的 重量 ， 保 存在 数组 
w[1..M 中 。 再 读 取 六 个 保险 柜 中 钻石 块 的 价值 ， 保 存 于 数组 c[1..M 中 。 对 案例 数据 w，c 和 
M， 计 算 盗贼 能 带 走 的 最 大 价值 。 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 中 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputaata 
3 从 inputqata 中 读 取 了 

4 for tk-1 to 了 
5 do 从 inputaata 中 读 取 NW，M 





































































































6 创建 数组 w[1. .N] 

7 for i¢1 to N 

8 do 从 inputaata 中 读 取 w[i] 

9 创建 数组 c[1. .N] 

TQ for i¢1 to N 

11 do 从 inputaata 中 读 取 c[i] 
12 result¢-THE-ROBBERY (w, c, M) 
13 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 


14 关闭 inputqdata 
15 关闭 outputaata 
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其 中 ,第 12 行 调用 的 计算 盗贼 能 带 走 的 钻石 的 最 大 价值 的 过 程 THE-ROBBERY(w, c, M) 
是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 测试 案例 ， 由 于 第 丰 个 盒子 里 有 磊 块 钻石 (1 入 EN)， 每 块 钻石 的 重量 为 w， 因 此 
这 个 盒子 里 的 钻石 重量 可 表示 为 含有 个 元 素 的 集合 w= 人 {w,w,…w}。 相 仿 地 ， 第 个 盒子 中 的 


A 





















































不 块 钻石 的 价值 可 表 为 集合 c= {c ,cc } 。 于 是 ， 可 将 问题 转换 为 如 下 的 0-1 背包 问题 ， 即 


k 








W = {Wi, Ws Wye Wye We se We WN 
= es Re 
k N 
C= {C307C00d CC nC dc} 
k N 
M 











其 中 ,到 为 物品 的 重量 集合 ; C 为 物品 的 价值 集合 ; M 为 背包 承重 量 。 例如， 输入 样 例 
中 的 第 一 个 案例 ， 就 对 应 如 下 的 0-1 背包 问题 : 
W={3, 2, 2}, C={5, 3, 3}, M=4. 
调用 算法 4-24， 解 此 背包 问题 ， 所 得 即 为 所 求 。 
THE-ROBBERY (w, c, M) 
1 Ne-length[w], ne-N* (N+1)/2 


2 Wm-Y, CY 
3 for k¢1 to N 









































4 do for j¢1 to 天 

5 do APPEND (W, w[k]) 
6 APPEND (C, c[k]) 
7 创建 x[1. .D] 





8 current-value¢0, weight¢0, value¢t-™ 
9 KNAPSACK (x, 0) 
10 return value 


算法 4-25 ”解决 “盗贼 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
算法 中 第 9 行 调用 算法 4-24 的 KNAPSACK(x, 0)， 耗 时 8 (2”)， 故 运行 时 间 为 8 (2”)。 解 
决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/The Robbery 中 , 读者 可 打开 文件 The 
Robbery.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.2.1 节 程 序 9-9 一 程序 9-12 
的 说 明 。 


问题 4-9” 牛 妞 玩 牌 


问题 描述 
晚 夏 时 节 的 农场 ， 时 光 显 得 如 此 缓慢 。 牛 妞 Betsy 无 
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所 事 事 ， 独 自 玩 一 种 叫 作 solitaire 的 扑克 牌 游戏 以 消磨 时 间 。 众 所 周知 ， 牛 妞 的 智商 与 人 类 
的 智商 不 能 同日 而 语 。 所 以 与 人 类 玩 的 solitaire 牌 不 同 , Betsy 玩 的 solitaire 牌 没 什么 挑战 性 。 
牛 妞 玩 的 solitaire， 用 NxN (3 三 NN 科 7) 张 普通 的 扑克 牌 (4 种 花色 : 梅花 、 方 块 、 红 
心 及 黑 桃 , 13 种 点 数 : A, 2, 3, 4，…, 10, J, Q, K) 摆 成 一 个 方 阵 。 每 块 牌 | 点 数 (Ah 2, 3, 4， 

10, J, Q, KK〉 跟 花色 (C, D, H, S) 表示 。 下 列 方 阵 即 为 一 个 N=4 的 例子 : 






























































8S AD 3C AC( 黑 桃 八 ， 方块 A，…… ) 
8C 4H QD QS 
5D 9H KC 7H 
TC QC AS2D 





玩 此 solitaire 时 ，Betsy 从 方 阵 的 左下 角 开 始 〈TC) 并 做 2*N-2 次 或 “向 右 ” 或 “向 上 ” 
的 移动 ， 来 到 右上 角 。 在 此 行进 的 过 程 中 ，Betsy 将 经 过 的 每 张 牌 的 点 数 累 加 起 来 (A 表示 
点 数 1，2，3，…，9 表 其 自然 点 数 ，T 表示 10 点 ，J 表示 11 点 ，Q 表示 12 点 ，K 表示 13 
点 )。 她 的 目标 是 得 到 最 大 的 总 点 数 。 

若 Betsy 经 过 的 路 径 为 TC-QC-AS-2D-7H-QS-AC ， 则 她 得 到 的 总 点 数 是 10+12+1+2+ 
7+12+1=45。 若 路 径 为 TC-5D-8C-8S-AD-3C-AC， 则 得 到 的 总 点 数 为 10+5+8+8+ 1+3+1=36， 
没有 刚才 那 条 路 径 好 。 此 方 阵 中 最 好 的 成 绩 应 该 是 69 点 (TC-QC-9H-KC-QD-QS -AC 二 
10+12+9+13+12+12+1)。Betsy 就 是 想 知 道 她 能 得 到 的 最 好 成 绩 是 多 少 。 有 个 傻 牛 妞 曾 经 告 
诉 过 Betsy 一 个 秘技 :“ 从 结果 回 到 开始 ”。 但 是 Betsy 百 思 不 得 其 解 。 

输入 

* 第 1 行 : 仅 含 一 个 整数 N。 

* 第 2 一 N+1 行 : 第 itl 行 罗列 出 方 阵 中 的 第 i 行 的 入 块 牌 。 牌 面 用 上 述 的 点 数 跟 花色 的 



































































































































输出 
* 仅 含 一 行 : 一 个 表示 Betsy 能 得 到 的 最 好 成 绩 的 整数 。 
输入 样 例 


4 

8S AD 3C AC 
8C 4H QD QS 
5D 9H KC 7H 
TC QC AS 2D 


输出 样 例 

69 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 ,首先 从 中 读 取 方 阵 规 模 N。 接 下 来 依次 从 输入 文件 中 Y 行 数据 中 每 
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行 读 取 N 组 ， 丢 弃 其 中 表示 有 牌 的 花色 的 符号 ， 保 留 表 示 有 牌 的 点 数 的 整数 ， 组 织 成 一 个 方 阵 
(二 维 数 组 ) 4[1..N, 1..N]。 计 算 从 4 的 左下 角 (4[N, 1]) 开始 向 右 或 向 上 走 2N-1 步 ， 走 到 方 
阵 右上 角 (4[1, N]) 经 过 的 路 径 的 最 大 累加 值 。 将 计算 所 得 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 


1 打开 输入 文件 


2 创建 输 则 














F inputdata 





文人 


F outputdata 





3 从 inputqata 中 读 取 NN 














4 创建 数组 af1..N 1..N] 

5 for i¢1l to NM 

6 do for j¢1 toN 

7 do 从 inpputaata 中 读 取 一 项 x 
8 从 zx 中 解析 出 牌 点 v 

9 A[i, j]€tv 


10 result¢COW-SOLITAIRE (1) 

11 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
12 关闭 Inputaata 

13 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 10 行 调用 计算 从 方 阵 左下 角 走 到 右上 角 所 经 路 径 最 大 累加 值 的 过 程 COW- 





SOLITAIRE(1) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

















(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
设 牌 局 的 点 值 方 阵 记 为 4， 其 行 、 列 编号 与 普通 矩阵 相同 : 行 自 上 而 下 为 1，…，N， 











列 自 左 向 右 也 为 1，…，N。 方 阵 中 第 i 行 、 第 j 列 位 置 表 为 <i, >， 点 值 为 4[i, 刘 。 牛 妞 玩 牌 
的 一 条 合法 路 径 可 表 为 向 量 x=<x1, x2，…, xow_1>。 其 中 =< 六 (KS2N-1,1< i,j <N)。 
SN Xx 庆 合法 ， 当 仅 当 入 位 于 xz 之 上 或 右边 。 因此 ， 从 x1 走 到 xx 只 需 考 虑 合法 


的 情形 : 

























































































QD 若 关 1， 即 当前 位 置 在 方 阵 的 项 部。 这 时 只 能 向 右 走 一 步 ， 即 /一片 1。 























@ 若 广 V， 即 当前 位 置 在 方 阵 的 右边 缘 。 这 时 只 能 向 上 走 一 步 ， 即 盖 关 1。 

@@ 1<i<N，1<<N。 即 当前 位 置 在 方 阵 内 部 。 这 时 有 两 种 走 法 : 向 右 一 步 或 向 上 一 步 。 
我 们 约定 先 向 右 走 一 步 探索 ， 然 后 回 到 原 地 再 向 上 走 一 步 探索 。 

部 分 解 <x, x2,，…, x 记 的 目标 值 为 > A 用 ,其 中 <i,j>=xs(1 志 1 有), 设置 全 局 量 value， 




















表示 最 优 解 的 
















































































目标 值 ， 初 始 化 为 -2; 设置 变量 cwurrent-value， 表 示 当 前 解 的 目标 值 ， 初 始 


化 为 4[N, 1]; 设置 变量 i,j， 表 示 当 前 位 置 ， 初 始 化 为 N, 1。 由 于 本 题 仅 关心 最 优 解 的 目标 






































值 ， 甚 至 无 需 记录 解 向 量 ， 仪 动态 地 记录 当前 解 的 目标 值 。 算 法 伪 代 码 如 下 。 




















COW-SOLITAIRE (k) 
1 if k>2N-1 
2 then if current-value>value 


3 


4 return 
5 if i=1 


then value¢t-current-value 
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6 then j<-j+l [> 已 到 顶部 ， 只 能 向 右 走 一 步 
7 current-value¢ current-value+A[i, j] 

8 COW-SOLITAIRE (k+1) 

9 current-value¢ current-value-A[i, j] 

10 j€j-1 

11 else if j=N 户 已 到 右边 缘 ， 只 能 向 上 走 一 步 
12 then i¢-i-1 

3 current-value¢ current-valuet+A[i, j 

14 COW-SOLITAIRE (k+1) 

15 current-value¢- current-value-A[i, j 

16 i€-i+1 

17 else j¢j+l 户 既 要 向 右 走 

18 current-value¢ current-valuet+A[i, j 

9 COW-SOLITAIRE (k+1) 

20 current-value¢- current-value-A[i, j 

21 jj-1, i¢i-l 户 也 要 从 原 地 向 上 走 

22 current-value¢ current-valuet+A[i, j 

23 COW-SOLITAIRE (k+1) 

24 current-value¢ current-value-A[i, j 

25 i€-i+1 


算法 4-26 解决 “ 牛 妞 玩 牌 ”问题 的 回溯 算法 























由 于 每 一 步 有 2 种 不 同 的 走 法 , 一 共 要 走 2N-1 步 , 所 以 检测 的 计算 要 做 2 次 。 因 此， 





算法 4-26 的 运行 时 间 为 9(2”)。 




















开 文 件 Cow Solitaire.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 4-10 三 角形 游戏 


问题 描述 
有 6 个 正三 角形 ， 三 角形 的 每 条 边 都 有 编号 ， 如 图 4-7 
示 。 可 以 平移 、 旋 转 每 一 个 三 角形 ， 使 它们 形成 一 个 正六 
攻 。 构 成 的 六 边 形 为 合法 的 ， 要 求 任意 两 个 相 邻 三 角形 的 
tk 边 具 有 相同 的 编号 。 游 戏 中 不 能 将 三 角形 翻转 。 图 4-8 
示 了 两 个 合法 的 正六 边 形 。 






















































































泗 爷 位 学 












































的 合法 六 边 形 的 最 高 得 分 。 


输入 




















按 顺 时 针 方向 表示 一 个 三 角形 3 条 边 的 编号 ，3 个 整数 之 间 用 空格 隔 ] 
含 一 个 星 号 的 一 行 隔 开 。 最 后 一 个 案例 之 后 一 行 仅 含 一 个 美元 符 。 

















于 。 测 试 案例 之 间 上 


解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Cow Solitaire 中 ， 读 者 可 打 


六 边 形 的 得 分 是 外 边沿 的 六 条 边 的 编号 相 加 之 和 。 我 们 的 任务 是 找 出 由 6 个 三 角形 形成 


输入 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 包含 6 行 数据 ， 每 行 有 3 个 介 于 1 一 100 的 整数 ， 


日 仅 











更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


160 | EeEICEY 组 合 优化 问题 


2 
A 


4-7 边 上 带 有 权 值 的 三 角形 


输出 








20+5+50+7+20+50 = 152 





区 








4-8 


1+ 了 +2+1+2+5 = 18 























~ 


多 游戏 中 合法 格局 的 不 同 权 值 











对 输入 的 每 一 个 测试 案例 ， 若 不 存在 合法 的 六 边 形 ， 则 输出 一 行 “none” 的 信息 ， 否 则 














输出 一 行 含 合法 六 边 形 最 高 得 分 的 数据 。 


输入 样 例 
1 4 20 
315 
50 2 3 
5 2 7 

7 5 20 
4 7 50 
大 

10 1 20 
20 2 30 
30 3 40 
40 4 50 
50 5 60 
60 6 10 
A 

10 1 20 
20 2 30 
30 3 40 
40 4 50 
50 5 60 
10 6 60 
$ 
输出 样 例 
152 

21 
none 
解 题 思 





(1) 数据 的 输入 与 输出 


按 输入 文件 的 格式 ,依次 读 取 每 个 测试 案例 的 数据 。 每 个 案 














了 6 行 数据 ， 每 行 描述 一 


车 











个 三 角形 的 三 条 边 的 长 度 。 将 这 6 组 数据 保存 在 数组 triple[1..6] 中 。 对 案例 数据 triple， 计算 
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符合 体面 要 求 的 六 角形 的 最 大 周 长 。 若 存在 符合 要 求 的 六 边 形 ， 计 算 结果 为 最 大 的 周 长 ， 否 

则 为 “none”。 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 一 行 仅 含 “* ”作为 两 个 案例 的 分 隔 ,“$?” 

为 输入 文件 的 结束 标志 。 
1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputaata 
ee: [eh 


4 while chz#"$" 
5 ”do 创建 数组 triple[1..6] 









































6 for icl1 to 6 

7 do 从 inputaata 中 读 取 a, b, c 
8 t[i]-(a, b, c) 

9 result~THE-TRIANGLE-GAME (2) 


10 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
11 从 inputqdata 中 读 取 ch 
12 关闭 inputdata 
13 关闭 outputaata 
其 中 , 第 9 行 调用 计算 合法 六 边 形 最 大 周 长 的 过 程 THE-TRIANGLE-GAME(2) 是 解决 一 
个 案例 的 关键 。 由 于 要 对 6 个 三 角形 考察 所 有 可 能 的 摆 放 形式 ( 环 状 排列 : 固定 第 一 个 元 素 ， 
其 余 5 个 元 素 的 全 排列 )， 所 以 是 一 个 排列 树 回溯 算法 ， 顶 层 调 用 从 所 2 起 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 每 一 个 测试 案例 , 6 个 三 角形 可 视 为 6 个 元 素 {, b, f3,44， 
ts, 16} 的 环 状 排列 《〈 见 图 4-9)， 共 有 5! 个 不 同情 形 (固定 第 一 
个 元 素 ， 其 余 5 个 元 素 的 全 排列 即 构成 6 个 元 素 的 环 状 排列 )。 
对 于 一 个 排列 ， 相 邻 两 个 三 角形 的 摆 放 方向 不 同 ， 一 个 底 
在 下 ， 一 个 底 在 上 。 每 个 三 角形 按 边 的 顺序 有 3 种 不 同 的 摆 放 
方式 〈 见 图 4-10)， 共 有 3 种 不 同 的 情形 。 我 们 的 目标 是 在 这 
5! 3 个 不 同情 形 中 找 出 所 有 合法 的 摆 放 方式 〈 相 邻 边 的 值 相 图 4-9 三 角形 游戏 中 各 
同 )， 并 计算 出 外 围 边 长 之 和 的 最 大 者 。 Se 
























































































































































































































































C pb a 


4-10 三 角形 的 3 种 不 同 摆 放 形 














下 
鹿 
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这 样 我 们 必须 逐一 找 出 {1, 2 6 ts, t@} 的 51 个 环 状 排列 ， 





THE-TRIANGLE-GAME (k) 


1 if k>6 

网 then PLAY (1) 

return 

4 for i ktoS6 

5 do 二; Otx 

6 THE-TRIANGLE-GAME (k+l1) 
2 ti; Otx 


算法 4-27 解决 “三 角形 游戏 ”问题 的 回溯 算法 





顶层 的 调用 为 THE-TRIANGLE-GAME 























这 可 以 用 一 个 回溯 算法 算得 。 








(2)。 其 中 的 第 2 行 是 在 得 到 一 个 排列 后 调用 过 





















































程 PLAY 逐一 检测 每 一 个 三 角形 的 摆 放 情形 
合法 的 情形 跟踪 六 边 形 外 围 和 的 最 大 者 。 这 
PLAY (k) 
1 if k>6 




















then sum 六 边 形 外 围 边 之 和 
if sum>max 
then max~sum 
return 








for iclto 3 
do ROTATE (tx) 
if tx 与 tri 的 相 邻 边 值 相等 
then PLAY (k+1) 


所 oo aoww wm 

















4 I 














是 否 合法 与 相 邻 三 角形 对 应 边 的 值 相同 )， 对 


也 可 以 用 一 个 回调 过 程 解决 。 


探寻 “三 角形 游戏 ”中 一 个 组 合 中 合法 格局 的 回溯 算法 






































行 调用 过 程 ROTATE(t) 将 三 角 



































法 4-28， 故 其 运行 时 间 为 5135。 


























Triangle Game 中 ， 读 者 可 打开 文件 The Triangl 
运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.2.3 贡 
的 说 明 。 


问题 4-11 轮子 上 的 度 度 能 


避 题 描述 


妇 顺 时 针 旋 转 1209， 





解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/The 











e Game.cpp 研读 ， 并 试 
节 中 程序 9-24 一 程序 9-30 























百度 楼 下 有 一 块 很 大 很 大 的 广场 。 广 场 上 有 很 多 轮滑 爱好 者 ， 





法 4- 
其 中 ， 第 3 一 4 行 中 访问 的 变量 max 是 一 个 全 局 量 ， 对 每 一 个 测试 案例 ，max 初始 化 
第 7 


变换 一 个 摆 放 方式 。 


Be de ,输出 最 终 算得 的 max, 否则 (max 保持 为 -co ) 输 出 “none”。 
由 于 算法 4-28 的 运行 时 间 为 3"， 而 算法 4-27 除了 自身 递归 $! 次 以 外 还 在 第 2 行 调用 了 入 
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每 天 轮滑 爱好 者 们 都 会 在 广场 上 做 一 种 叫 作 平地 花 式 轮滑 的 表演 。 度 度 能 也 想像 他 们 一 样 在 
轮 上 飞舞 ， 所 以 也 天 天 和 他 们 练习 。 
因为 度 度 能 的 天 赋 ， 一 下 就 学 会 了 很 多 动作 。 但 他 觉得 只 是 单独 的 动作 很 没意思 ， 动 作 
的 组 合 才 更 有 欣赏 性 。 

平地 花 式 轮滑 (简称 平 花 )， 是 穿 轮滑 鞋 在 固定 数量 的 标准 术 距 间 做 无 跳 起 动作 的 各 式 
连续 滑行 。 度 度 熊 表演 的 舞台 上 总 共有 NN 个 桩 ， 而 他 也 从 自己 会 的 动作 中 挑 出 了 M 个 最 好 
看 的 。 
但 事情 并 没有 那么 简单 。 首 先 每 个 动作 因为 复杂 度 不 同 ， 所 以 经 过 的 桩 的 个 数 也 不 尽 
相同 。 

然后 ， 为 了 保持 连贯 性 ， 有 些 动作 是 接 不 起 来 的 ， 所 以 每 个 动作 都 有 一 个 前 面 能 接 的 动 
作 的 列表 。 更 有 其 者 ， 有 的 动作 要 考虑 前 两 个 动作 才能 确定 是 否 能 做 出 来 。 因 此 ， 动 作 被 分 
成 三 类 : 0 型 动作 ， 无 论 前 面 是 什么 动作 都 能 做 出 来 ， 所 以 这 种 动作 也 能 作为 起 始 动 作 ; 1 
型 动作 ， 要 考虑 前 面 那个 动作 才能 确定 是 否 能 接 上 ; 2 型 动作 ， 要 考虑 前 面 两 个 动作 才能 确 
定 是 否 能 接 上 。 

最 后 ， 评 分 也 很 复杂 。 每 个 动作 有 个 单独 得 分 ， 只 要 表演 过 程 中 做 了 这 个 动作 就 能 获得 
这 个 分 数 。 有 些 动作 的 组 合 也 非常 好 看 ， 也 会 有 相应 的 得 分 。 不 过 要 获得 某 个 组 合 的 得 分 就 
要 在 过 程 中 完成 这 个 组 合 中 的 所 有 的 动作 。 但 是 ， 这 些 动作 既 不 要 求 按 顺序 完成 也 不 要 求 连 
续 完 成 。 当 然 ， 大 家 不 喜欢 重复 的 动作 ， 所 以 同一 个 动作 和 同一 个 组 合 不 会 获得 两 次 得 分 。 

举 个 例子 ， 总 共有 10 个 桩 ， 有 以 下 几 个 动作 : 

动作 1: 0 型 ， 需 要 3 个 桩 ， 得 分 5。 

动作 2: 0 型 ， 需 要 4 个 桩 ， 得 分 4。 

动作 3: 1 型 ， 能 接 在 动作 1 或 动作 2 后 面 ， 需 要 6 个 柱 ， 得 分 10。 

动作 4: 2 型 ， 要 接 在 动作 2+ 动 作 1 的 后 面 ， 需 要 4 个 桩 ， 得 分 30。 
日 合 1: (动作 1， 动 作 2， 动 作 4)， 得 分 15。 
日 合 2: (动作 1， 动 作 3)， 得 分 10。 
日 合 3: (动作 2， 动 作 3)， 得 分 5。 

能 配 成 的 方案 不 少 ， 但 有 这 么 几 种 方案 是 不 行 的 : 

Q 动作 2+ 动 作 1+ 动 作 4。 虽 然 ， 动 作 4 分 数 很 多 ， 而 且 1，2，4 的 组 合 还 能 额外 获得 
15 分 。 但 是 ， 这 个 方案 总 共 要 用 4+3+4=11 个 桩 ， 超 过 了 总 桩 数 ， 所 以 不 行 。 

@ 动作 1+ 动 作 3。 同 样 也 完成 了 一 个 组 合 ， 也 满足 各 个 动作 要 求 的 限定 条 件 ， 但 是 做 
完 后 ， 只 过 了 9 个 桩 ， 没 有 完成 整个 表演 。 这 样 度 度 熊 会 很 尴 罚 的 。 

最 佳 方案 应 该 是 动作 2+ 动 作 3， 满 足 桩 数 要 求 ， 也 满足 各 个 动作 前 值 设 定 条 件 。 最 后 得 
分 : 单项 动作 14 分 + 组 合 加 分 5 分 =19 分 。 



















































































































































































Tl 




































































































































































NS AS NS 
LI 




























































































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


164 | EeEIEY 组 合 优化 问题 


作 


i 可 以 接 在 动作 j 后 面 。 























虽然 ， 度 度 熊 一 下 就 算出 来 自己 应 该 怎样 表演 了 。 但 是 他 还 是 想 考 考 精通 编程 的 你 。 
输入 

一 开始 一 个 整数 T(1 夺 7<5)， 表 示 有 了 组 测试 案例 ， 每 个 案例 的 数据 格式 如 下 : 

一 行 有 三 个 整数 N，M，P， 分 别 表示 桩 数 、 动 作 数 和 组 合 数 。 

第 二 行 M 个 0~2 的 整数 ， 表 示 每 个 动作 的 类 型 。 

第 三 行 M 个 整数 ， 表 示 每 个 动作 需要 使 用 的 桩 数 。 

第 四 行 M 个 整数 ， 表 示 每 个 动作 单项 的 分 数 。 

接 下 来 P 行 每 行 描述 一 个 组 合 。 每 行 的 前 两 个 数 是 X，Y(X 表示 组 合 中 包含 个 动 
了 表示 组 合 能 获得 的 分 数 )。 后 面 接站 个 数 ， 表 示 组 合 中 包含 的 个 动作 的 编号 。 

再 接 下 来 分 为 M 块 ， 第 i 块 描述 第 i 个 动作 的 前 置 条 件 。 
若 第 ;个 动作 是 0 型 的 ， 那 么 它 没有 前 置 条 件 。 所 以 对 应 的 块 是 一 个 空 行 。 


cE A 


若 第 i 个 动作 是 1 型 的 ， 对 应 的 块 是 一 行 具 有 M 个 0 或 1 的 序列 4。 若 4 产 1， 表示 动作 














































































































































































































车 


若 第 i 个 动作 是 2 型 的 ， 对 应 的 块 是 一 个 MxM 的 0，1 矩阵 4。 若 4i=1， 表 示 动 作 i 





可 以 接 在 动作 讶 动作 的 后 面 。 





输出 

对 每 一 组 数据 ， 输 出 一 个 整数 ， 表 示 度 度 能 能 获得 的 最 高 分 数 。 
输入 样 例 
1 

10 4 3 
Ck 
3464 
5 4 10 30 
315124 
2 10 1.3 
2523 


We A 
Lo 
Eh 
Cj 


输出 样 例 

19 

提示 : 给 出 的 每 一 组 输入 数据 保证 至 少 有 一 个 方案 满足 要 求 。 
每 一 组 输入 数据 ，1 冬 N 委 100，1 科 M 科 10， 所 有 动作 分 数 之 和 在 32 位 有 符号 整数 范围 



































之 内 。 每 个 动作 至 少 需要 过 1 个 桩 。 
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(1) 数据 的 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 先 从 中 读 取 案例 数 7， 再 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 。 对 每 个 案例 读 取 
桩 数 、 动 作 数 和 组 合 数 W，M，P。 创建 数组 a[1..M] 记 录 M 个 动作 类 型 ype 所 需 的 桩 数 stick 
和 单项 得 分 score。 依 次 读 取 M 行 中 各 个 动作 的 这 三 个 属性 , 并 加 入 a。 接 下 来 创建 数组 g[1..P] 
记录 PP 个 分 组 的 成 员 memper 和 得 分 score。 依 次 读 取 尸 行 中 各 分 组 的 这 两 个 属性 ， 加 入 g。 
接 下 来 对 M 个 动作 按 类 型 读 取 该 动作 的 前 置信 息 。0 类 为 空 行 ，1 类 为 一 向 量 ，2 类 为 一 矩 
阵 。 把 这 些 信息 作为 数组 a 中 对 应 元 素 〈 表 示 一 个 动作 ) 的 附加 属性 Prev。 依 次 读 取 每 个 动 
作 的 前 置 条 件 信 息 ， 改 写 a 中 对 应 元 素 的 prev 属性 。 对 案例 数据 a 和 g， 计 算 度 度 能 可 能 获 
得 的 最 高 得 分 vaiue。 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 处 理 完 所 有 了 个 
案例 。 


1 打开 输入 文件 nputaata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputqata 中 读 取 了 

4 for tcl to 了 
















































































































































































5 do 从 inputdaata 中 读 取 N, M,， P 

6 创建 数组 a[1. .M] 

7 for 1I-1 to NM 

8 do 从 inputaata 中 读 取 type[a[li]] 

9 for 1I-1 to M 

10 do 从 inputaata 中 读 取 stick[a[z] 

了 for 1I-1 to M 

12 do 从 inputaata 中 读 取 score[a[li] 

18 创建 数组 [1..P] 

14 for 1I-1 to P 

15 do 从 inputaata 中 读 取 member[g[i]] 

16 for 1I-1 to P 

17 do 从 inputaata 中 读 取 score[g[i] 

18 for 1I-1 to NM 

19 do if type[a[zi]]=0 

20 then 从 inputaata 中 读 取 一 空 行 

2 入 else if type[lali]]=1 

22 then 从 inputaata 中 读 取 向 量 x 
23 用 x 中 数据 填写 prev[a[i]] 
24 else 从 inputaata 中 读 取 和 矩阵 A 
25 用 A 中 数据 填写 prev[a[i]] 
26 ON-WHEEL (1) 

27 将 value 作为 一 行 写 入 outputaata 


28 关闭 inputdata 

29 关闭 outputdata 

其 中 ， 第 26 行 调用 计算 最 高 得 分 的 过 程 ON-WHEEL(1) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 由 于 
要 对 所 有 可 能 的 动作 序列 进行 探索 ， 所 以 这 是 一 个 子 集 树 回 济 算 法 ， 顶 层 调用 从 厂 1 起 。 
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(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

这 是 一 个 子 集 树 问题 ，M 个 动作 中 选 哪 几 个 可 以 满足 要 求 的 N 个 桩 ， 并 使 得 所 得 的 分 
数 最 高 。 每 个 动作 有 类 型 ype、 得 分 score、 桩 数 stick 和 前 驱动 作 prev 等 4 个 属性 。 每 个 花 
式 组 合 有 动作 成 员 member 和 得 分 score 等 2 个 属性 。M 个 动作 的 信息 存放 在 数组 a[1..M]， 
而 P 了 个 组 合 存放 在 数组 gs[1.. 媚 中 。 所 选 的 动作 记录 在 向 量 actions[1..MI 中 ,actions[k]=0 表示 
第 个 动作 未 选取 , 而 actions[K]=1 则 表示 选取 第 个 动作 。 设置 sticks 表示 当前 已 选 动作 要 
用 到 的 桩 数 的 和 ，current-value 表示 当前 所 选 动 作 的 得 分 的 和 ， 两 者 均 初始 化 为 0。 套 用 算 
法 4-15 中 子 集 树 算法 的 框架 ， 我 们 有 如 下 的 伪 代 码 过 程 


ON-WHEEL (k) 









































2 














o 


1 if k>M 

2 then if sticks=N 

3 then GROUP-SCORE (0) 

4 if value<cureent-valuetgvalue 

Ss then value¢t-cureent-valuetgvalue 

6 return 

7 for ic0 to 1 

8 do actions[k]ci 

9 if stickst+i*stick[actions[k] ]N 

10 then sticks¢tsticks+ i*stick[actions[k]] 

11 if I=0 or i=1 and (typelalk]]=1 or 
typelalk] ]=2 and actions[1..k-1l]Mprevia[lk] ]#2 or 
typela[lk]]=3 and actions[l1..k-1]MNprev 
[a[lk]]=prev[lalk]]) 

12 then current-value~current-valuet+i*score[lal[lk]] 

13 ON-WHEEL (k+1 ) 

14 current-valueccurrent-value-i*score[lalk]] 

15 Sticks~-sticks-i*stick[actions[k]] 

16 actions[k]o0 


算法 4-29 ”解决 “轮子 上 的 度 度 熊 ” 问 题 的 回溯 算法 

算法 中 ， 每 得 到 一 个 合法 的 动作 组 合 (第 1 一 6 行 )， 都 要 计算 出 该 组 合 的 分 组 得 分 ， 这 
也 需要 对 动作 的 各 种 合理 分 组 进行 探索 ,这 也 是 一 个 子 集 树 问 题 。 为 此 ,第 3 行 调用 下 列 的 
GROUP-SCORE 回调 过 程 进 行 计算 。 


GROUP-SCORE (天 ) 
























































1 if 天 之 忆 

2 then if gvalue>groups 

3 then groupst-gvalue 

4 return 

5 for i¢0 to 1 

6 do if i=0 or i=1 and actionsMmember[lg[lk]]=member[lg[lk]] 
7 then gvalue¢t-gvaluet+i*score[g[k]] 

8 GROUP-SCORE (k+1) 

9 gvaluet-gvalue-i*score[g[k]] 


算法 4-30 计算 “轮子 上 的 度 度 熊 ” 的 一 个 合法 动作 组 合 中 最 大 分 组 得 分 的 回溯 算法 
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算法 4-30 的 运行 时 间 为 @ (2 )， 算 法 4-29 的 第 3 行 调用 了 算法 4-30， 故 算法 4-29 的 运 
行 时 间 为 9 (2%2 人 = 8 (022 )。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Bear on wheels 中 , 读者 可 打 
开 文 件 Bear on wheels.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 























4.6 WEdnse: ade 


回溯 策略 是 解决 组 合 问题 和 组 合 优化 问题 的 一 个 通用 方法 ， 但 如 我 们 前 面 看 到 的 例子 ， 
算法 的 运行 时 间 都 是 指数 级 的 。 这 意味 着 当 解 空间 规模 较 大 时 ， 利 用 回溯 算法 解决 问题 的 时 
间 效 率 是 很 低 的 。 要 快速 地 解决 组 合 问题 ， 诀 罕 在 于 深入 研究 问题 的 特性 ， 利 用 问题 本 身 所 
具有 的 特殊 性 质 来 优化 算法 。 下 列 问题 是 一 个 改善 算法 效率 的 简单 直观 的 例子 ， 本 书 下 一 章 
将 系统 地 讨论 两 个 快速 解决 组 合 优化 问题 的 策略 。 此 例 可 视 为 下 一 章 内 容 的 引子 。 


问题 4-12 三 角形 -后 问题 


问题 描述 

一 个 三 角形 的 棋盘 ， 每 边 可 放 N 个 棋子 。 棋 盘 上 的 一 个 皇 
后 ,可 攻击 所 在 位 置 与 三 角形 一 边 平行 的 一 路 上 的 任何 棋子 。 例 
如 ， 在 图 4-14 〈a) 所 示 的 棋盘 中 ， 黑 色 位 置 为 皇后 所 占 ， 带 有 
阴影 的 位 置 即 为 皇后 可 攻击 的 所 有 位 置 。 所 谓 三 角形 N- 后 问题 ， 
指 的 是 在 上 述 的 每 边 可 放 NN 个 棋子 的 三 角形 棋盘 上 ， 可 最 多 放 
置 多 少 个 皇后 ， 使 得 她 们 不 能 互相 攻击 。 例 如 ， 图 4-11 (b) 所 
示 的 黑色 位 置 就 给 出 了 N=6 的 三 角形 N- 后 问题 的 一 个 最 优 解 格 
局 。 可 以 证 明 ， 规 模 为 的 三 角形 棋盘 最 多 能 放置 CN+ 1)/3J 个 不 能 相互 攻击 的 皇后 。 

写 一 个 程序 , 对 给 定 的 三 角形 棋盘 的 边 长 N, 计算 最 多 能 摆 放 的 LN+ 1)/3J 个 皇后 不 能 
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互相 攻击 的 位 置 。 oO © 
输入 转口 OO 
A po 中 乔 乱 OOO 
输入 含有 若干 个 测试 案例 。 输 入 的 第 一 行 仅 有 Ea 






































[a 
个 表示 测试 案例 的 整数 C (1 三 C< 1000)。 每 个 案 ” 27 各 30) 
例 占 一 行 ， 仅 合 表示 模 徐 边 长 的 整数 N Us<N< “DDD 
1000)。C 个 案例 数据 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 。 er 
输出 


对 每 一 个 案例 ， 输 出 的 第 一 行 的 第 一 个 整数 表示 案例 编号 (从 1 开始 )， 空 格 后 是 一 个 
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表示 输入 规模 V 的 整数 , 空格 后 是 








出 格式 为 “[ 行 数 ， 列 数 ]*。 位 置 与 位 置 间 用 空格 
后 的 位 置 可 表示 为 [1,1] [4,2] [5,4] [6,3]。 案 例 之 间 ) 





























局 开 。 例 如 ， 图 























正确 











第 i 个 测试 案例 , 计算 出 棋盘 上 |L(2N+ DZ3 个 不 能 相互 攻击 皇后 位 置 ， 





答案 ， 你 的 答案 不 必 与 输出 样 例 完全 相同 。 
输入 样 例 


输出 样 例 


J 各 没 
1x1 372 


A spe 6,5 7,7] [8,2] [9,4] 


4,1 B33 675 7,7] [8,2] [9,4] [10,6] 









































x 让 8, 
[ 


311 973 T0373] [EL EE2; L111 [I 
16 


6] [17,8] [18,10] 








6,1 1773 8,5 9,71] [tL079], [Llal1] [E12 


一 空 行 隔 开 。 


2] LL874] 


3713] [L472 

















个 表示 最 多 能 摆 放 的 互 不 攻击 的 旦 后 个 数 的 整数 。 案例 


输出 从 第 2 行 开始 ， 每 行 输出 8 个 星 后 的 位 置 ， 最 后 一 行 可 能 不 足 8 个 位 置 。 皇 后 位 置 的 输 




















一 个 案例 可 入 








4-11 (b) 中 所 示 的 各 皇 


了 


引 有 多 对 


按 输 入 文件 的 格式 ， 先 从 中 读 取 案 例 数 C， 然 后 依次 读 取 各 测试 案例 的 棋盘 规模 N。 对 


























然后 将 i, N 及 L(C2N+ 


1)/3J 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 最 后 (2N + 1)/3J 个 位 置 每 行 8 个 写 入 输出 文件 。 案 例 之 间 输 





出 一 个 空 行 。 











1 打开 输入 文件 pputaata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputqata 中 读 取 C 
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4 for i¢1 to C 

5 do 从 inputdata 中 读 取 NN 

6 result¢-TRIANGULAR-N-QUEENS (N) 
8 





将 i，N 及 | (2N + 1) -3jJ 作 为 一 行 写 入 outputdata 
for jt1 tol(2N+ 1) -3j 








9 do 向 outputdata 写 入 [j, result[j]] 
10 if j 能 被 8 整除 

于 then 在 outputaata 中 换行 

2 问 outputdata 中 写 入 一 个 空 行 


13 关闭 inputdata 

14 关闭 outputaata 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 ， 我 们 用 和 矩阵 来 表示 棋盘 。 不 过 ， 对 于 规模 为 N 的 棋盘 ， 只 需要 用 到 NxN 
和 矩阵 的 主 对 角 线 以 下 (包括 主 对 角 线 〉 的 部 分 ( 见 图 4-12)。 而 对 于 一 个 格局 ， 可 以 用 aj=1 
表示 位 置 (i,j) 放置 一 个 旦 后 ，ay=0 表示 位 置 (i,j) 是 空 的 。 
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图 4-12 用 和 矩阵 的 下 半 部 分 表示 三 角形 棋盘 
























































这 样 ， 按 题 意 为 判断 两 个 位 置 (i1, 刘 )，(i, 所) 不 能 相互 攻击 的 条 件 表示 为 iizz 且 zx 
且 -ji1#is-j2。 即 两 个 位 置 要 不 同行 、 不 同 列 且 不 在 同一 条 与 主 对 角 线 平行 的 斜 线 上 。 由 于 
棋盘 格局 只 需要 反映 每 一 行 皇 后 的 放置 位 置信 息 ， 所 以 和 普通 的 N- 后 问题 相仿 ， 我 们 用 数 
组 x[1..N] 来 表示 棋盘 格局 。x[i]=j (0<I 志 i 表示 在 第 i 行 的 第 j 列 位 置 上 放置 了 一 个 皇后 ， 
Xx[i]=0 表示 第 i 行 上 没有 放置 皇后 。 由 于 数组 元 素 下 标 两 两 不 等 ， 所 以 判断 棋盘 上 两 个 位 置 
不 能 相互 攻击 的 条 件 简化 为 x[i] zx[j 且 i-x[i] 却 /x[ 站 ]。 
联想 本 章 开 头 讨 论 过 的 NW- 后 问题 ,很 容易 想到 用 回溯 的 方法 来 解决 本 问题 。 然 而 ， 
真 要 用 回 济 算 法 解决 本 问题 ， 你 会 发 现 当 输入 案例 数据 N 大 于 10 时 ,程序 表现 得 非常 
慷 懒 。 这 是 因为 回 漳 算 法 的 运行 时 间 是 指数 级 的 ， 当 问题 的 输入 规模 (三 角形 棋盘 的 边 
长 N) 很 大 时 ， 计 算 时 间 变 得 让 人 不 能 忍受 。 如 前 所 述 ， 要 快速 地 解决 组 合 问题 ， 需 要 
深入 研究 问题 的 特性 ， 利 用 问题 本 身 所 具有 的 特殊 性 质 来 优化 算法 。 对 于 本 问题 而 言 
我 们 要 利用 重要 结论 : 规模 为 N 的 三 角形 棋盘 最 多 能 放置 [(2N + 1)/3 个 不 能 相互 攻 了 
的 皇后 。 

分 三 种 情况 讨论 在 规模 为 N 的 棋盘 上 ， 如 何 布局 (2V+ 1)Z3 个 不 能 相互 攻击 的 皇后 。 

G@ N mod 3=0， 即 是 3 的 倍数 。 按 归纳 假设 ， 棋 盘 上 最 多 有 | (2N + 1)Z3 个 皇后 不 能 
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相互 攻击 。 设 N=3M， 则 [L(2N+ DZ3 上 2M。 我 们 可 以 将 这 2M 个 皇后 按 下 列 方式 排列 : 从 第 
M 行 起 ， 以 下 M 行 每 行 放 一 个 皇后 ， 放 置 的 位 置 分 别 为 1、3、…、2M-1 列 。 这 样 的 M 个 

















































































































皇后 必 不 能 相互 攻击 ， 因 为 它们 处 于 不 同行 、 O 

不 同 列 且 位 置 的 行 数 - 列 数 为 0~M-1 也 两 两 O RO 

不 等 。 此 外 ， 我 们 从 第 2M+1 行 起 ， 以 下 M > 

行 每 行 放置 一 个 皇后 ， 放 置 的 位 置 分 别 为 2、 。 _ 。 
不 人 刺 表 相 囊 生 全 放大 放生 Je@oowo 
击 ， 还 与 上 述 的 M 个 皇后 也 不 能 相互 攻击 ， oo@oo0o cooeoso 
因为 它们 分 处 于 2M 个 不 同 列 , 不 同行 并 且 位 a ee 

置 的 行 数 - 列 数 为 M~2M-1 也 两 两 不 等 。 这 


样 , 这 2M 个 相互 不 能 攻击 的 皇后 形象 地 分 成 
上 下 两 排 [ 见 图 4-13 (a) ]。 

@@ Nmod3=1， 设 N=3M+1。 我 们 在 上 述 规 模 为 3M 的 棋盘 格局 的 右边 增加 一 条 腰 ， 扩 
展 成 规模 为 N=3M+1 的 棋盘 。 在 新 添 的 右 腰 上 位 置 为 第 2M 行 、 第 2M 列 处 放置 一 个 新 的 皇 
后 ， 即 上 排 皇后 追加 了 1 个 ( 见 图 4-13(b)， 灰 色 的 位 置 就 是 添加 的 新 皇后 )。 这 样 ，2M+1 
个 皇后 必 不 能 相互 攻击 ， 此 恰 为 我 们 所 需要 的 结果 。 














4-13 ”棋盘 规模 N=3M 及 N+1 的 格局 
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(a) (b) (Cc) 
4-14 ”棋盘 规模 N=3M+1 及 N+1=3M+2 的 格局 



































@) Nmod 3=2, 设 和 N=3M+2。 此 时 , LQ2* N+1)/3_F2M+1 个 星 后 的 格局 可 维持 @) 的 结果 ， 仅 
在 三 角形 的 底部 添加 一 空 行 ( 见 图 4-14 (a))。 但 这 2M+1 个 皇后 把 第 M~3M+1 行 、 第 1~2M+1 
列 及 行 数 - 列 数 为 0 一 2M 的 所 有 位 置 全 部 排除 在 可 扩展 之 列 。 因 此 ， 对 这 样 的 格局 不 利于 在 外 转 
〈 底 边 、 两 腰 ) 扩展 。 为 便于 棋盘 规模 的 扩展 , 可 以 在 上 下 两 排 皇后 之 间 插 入 一 行 ( 见 图 4-14 (b))。 
这 样 ， 当 棋盘 规模 V 再 扩大 1 时 ， 回 到 情形 GD， 只 需要 在 底 边 加 一 行 ， 并 将 新 的 皇后 追加 在 第 二 
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排 皇后 的 尾部 就 可 以 了 《〈 见 图 4-14 〈c)， 灰 色 的 位 置 就 是 添加 的 新 皇后 )。 








































































































这 三 种 情形 是 周而复始 循环 出 现 的 ， 所 以 如 果 将 棋盘 初始 化 为 图 4-15 @ 
所 示 的 情形 ， 有 如 下 的 算法 。 SO 

TRIANGULAR-N-QUEENS (n) O®@®@oO 

1 x[1]c1, x[2].0, x[3].2 [> 棋盘 初始 格局 

eh olo lh [> 第 一 排 皇后 末尾 列 号 N=3 

3 second-row<-3, second-col.2 [> 第 二 排 皇后 的 起 始 行 号 ， 末 尾 列 号 

4 for K-4 to n 图 4-15 棋盘 的 

5 do if k Mod 3=0 > 情形 中 初始 格局 

6 then secona-col-secona-co7+2 

3 append second-col to x 

8 else if k Mod 3=1 ”PP 情形 @ 

9 then insert 0 in x at index second-row 

10 Second-row~second-row +1 

11 else insert 0 at front of x> 情形 @ 

12 Second-row~second-row +1 

3 FiFSt-C0OlCfirSt=-C0TF2 

14 [天 二 OUT 六 SG 


算法 4-31 解决 三 角形 N- 后 问题 快速 算法 


算法 中 变量 first-col 表示 上 排 星 后 的 最 后 位 置 的 列 号 ， 遇 到 情形 时 ， 在 扩展 的 右 腰 上 
添加 皇后 需要 参照 该 变量 的 值 (第 13 一 14 行 )。 变 量 second-row 和 second-col 分 别 表示 下 排 
皇后 的 起 始 位 置 行 号 和 末尾 位 置 列 号 : 过 到 情形 @ 时 ,在 两 排 皇 后 之 间 插 入 空 行 要 用 到 前 者 
(第 9 行 )， 同 时 还 要 对 它 进行 维护 (第 10 行 ); 遇 到 情形 四 时 ， 在 扩展 的 底 边 上 就 要 参照 后 
者 添加 新 的 星 后 〈 第 6~7 行 )。 
算法 中 ， 第 4 一 14 行 的 for 循环 将 重复 9 (四 次 。 循 环 体 中 ， 可 能 在 数组 x 中 进行 插入 操 
作 ( 第 9 行 或 第 11 行 ), 在 数组 中 插入 元 素 将 耗 时 @ (n)。 于 是 ,算法 4-31 的 运行 时 间 为 8 (0 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Triangular N-Queens 中 ， 读 者 可 
打开 文件 Triangular N_Queens.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.5.2 
节 中 程序 9-63 一 程序 9-64 的 说 明 。 

本 章 讨论 了 解决 组 合 (优化) 问题 的 回溯 策略 ， 给 出 了 一 般 回 漳 算 法 的 框架 、 排 列 树 问 
题 的 回潮 算 法 框架 以 及 子 集 树 问题 的 回潮 算 法 框架 。 利 用 回 浏 策略， 我们 解决 了 12 个 有 趣 
的 问题 。 其 中 ， 问 题 4-1 一 问题 4-2 可 以 通过 修改 一 般 的 回溯 算法 框架 得 以 解决 。 问 题 4-3 一 
问题 4-5 用 到 了 排列 树 回 淹 算 法 , 问题 4-6 一 问题 4-7 用 子 集 树 回 溯 算 法 加 以 解决 ,问题 4-8 一 
问题 4-11 是 四 个 组 合 优化 问题 ， 为 每 个 合法 解 设置 目标 值 并 跟踪 最 优 目 标 解 ， 运 用 回 洲 算 
法 即 可 解决 。 必 须 指出 ， 回 漳 算 法 的 运行 时 间 通 常 是 解 空 间 规模 的 指数 级 。 也 就 是 说 ， 当 解 
空间 规模 较 大 时 ， 算 法 不 是 有 效 的 。 本 章 的 最 后 一 个 问题 给 出 了 加 快 解决 组 合 优化 问题 的 一 
个 思路 一 一 挖掘 问题 本 身 具 有 的 特性 ， 利 用 特性 优化 算法 。 


































































































































































































be 









































































































































































































































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


Chapter 


动态 规划 

0-1 背包 问题 的 动态 规划 算法 

最 长 公共 子 序 列 问题 的 动态 规划 算法 
贪 楚 策 略 

无 向 带 权 图 的 最 小 生成 树 

有 向 带 权 图 单 源 最 短路 径 
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在 第 4 章 里 我 们 看 到 ， 虽 然 回 蛮 算 法 能 解决 大 多 数组 合 优化 问题 ， 但 是 由 于 回溯 算法 的 运 
行 时 间 是 指数 级 的 ， 当 问题 的 解 空间 规模 很 大 时 ， 就 会 变 得 令 人 无 法 忍受 。 实 践 中 ， 只 有 当 解 
空间 规模 较 小 时 ， 才 会 考虑 运用 回溯 策略 解决 组 合 优化 问题 。 然 而 ， 现 实 中 却 有 很 多 组 合 优化 
问题 等 待 我 们 去 解决 ， 大 多 数 这 样 的 问题 的 解 空间 是 十 分 巨大 的 。 目 前 为 止 ， 对 大 多 数组 合 优 
化 问题 而 言 ， 还 没有 一 个 通用 的 多 项 式 时 间 的 算法 。 要 想 提 高 解决 问题 的 算法 效率 ， 必 须 探索 
问题 本 身 具 有 的 特性 ， 充 分 利用 这 些 特性 设计 出 高 效 的 算法 。 本 章 讨 论 这 样 的 两 种 策略 。 


5.1 ENT 


在 解决 问题 4-12( 三 角形 N- 后 问题 时 我 们 采取 了 一 种 特殊 的 方法 : 将 棋盘 规模 为 N 
的 问题 看 成 是 对 规模 为 N-1 的 问题 〈 称 为 原 问题 的 子 问题 ) 的 一 个 扩展 (加 一 条 底 边 或 加 一 
条 腰 )。 利 用 子 问 题 的 解 ， 得 到 原 问 题 的 解 。 也 就 是 说 ， 从 一 个 规模 足够 小 能 直接 解 得 的 初 
始 情形 开始 ， 自 底 向 上 逐 层 解决 子 问题 ， 直 至 到 达 原 问题 。 这 为 我 们 有 效 地 解决 组 合 优化 问 
题 提供 了 一 个 思路 : 如 果 一 个 问题 的 最 优 解 可 以 分 解 为 知 干 个 子 问 题 的 解 ， 并 且 这 些 子 问题 
的 解 相 对 于 子 问 题 而 言 也 是 最 优 的 〈 这 样 的 性 质 称 为 最 优 子 结 构 )， 那 么 我 们 就 可 以 通过 计 
算 子 问题 的 最 优 解 来 得 到 原 问题 的 最 优 解 了 。 更 具体 地 说 ， 从 规模 足够 小 的 子 问题 开始 ， 记 
录 下 所 有 子 问题 的 最 优 解 ， 利用 这 些 子 问 题 的 最 优 解 ， 根 据 问题 本 身 的 特性 (问题 的 最 优 解 
与 子 问题 最 优 解 之 间 的 计算 关系 )， 计 算出 上 一 层 的 所 有 子 问题 的 最 优 解 ， 并 一 一 记录 ; 以 
此 类 推 ,直至 计算 出 顶层 的 最 优 解 的 值 , 这 个 解 题 规范 称 为 动态 规划 (dynamic programming )。 
动态 规划 这 一 名 词 的 本 意 是 记 表 计算 : 将 低层 的 子 问 题 最 优 解 的 值 记录 在 一 个 数据 表 中 ， 计 
算 上 层 子 问题 要 用 到 这 些 值 时 ， 可 快速 地 从 表 中 取得 。 这 恰 刻 画 了 这 一 解 题 方法 的 特征 。 动 
态 规 划 是 一 个 解决 组 合 优化 问题 的 典型 的 以 空间 (记录 各 层 子 问题 最 优 解 值得 数 表 ) 换 时 间 












































































































































































































































的 方法 。 与 回 湖 策 略 相 比 ， 时 间 效率 大 大 提高 。 DG 
问题 5-1 数字 三 角形 
问题 描述 





5-1 展示 了 一 个 由 整数 数值 构成 的 三 角形 。 写 一 个 程序 计算 
通过 三 角形 顶端 到 最 底层 各 数值 的 最 大 和 数 路 径 中 的 最 大 和 数 。 路 径 中 的 每 一 步 或 左 向 下 ， 
或 右 向 下 。 路 径 和 数 指 的 是 这 样 的 路 径 中 所 经 过 各 点 的 数值 之 和 。 

输入 
程序 从 标准 的 输入 文件 中 读 取 数 据 。 第 一 行 包含 整数 W: 表示 三 角形 的 层 数 。 接 着 的 V 行 
划 述 数值 三 角形 。 三 角形 的 层 数 介 于 1 一 100 之 间 。 构 成 三 角形 的 各 个 数值 介 于 0 一 90 之 间 。 










































































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


174 | Eee 动态 规划 与 贪 禁 策 略 



































输出 

程序 将 把 数据 写 入 标准 输出 文件 。 写 入 文件 的 是 最 大 和 。 ’ 

输入 样 例 

8 1 0 

7 2 7 4 4 
a 
i 图 5-1 一 个 数值 三 角形 
输出 样 例 

30 

解 题 思 





(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 ， 先 从 中 读 取 三 角形 的 层 数 N。 然 后 依次 读 取 三 角形 每 一 层 的 数据 ， 每 





层 一 行 ， 第 i 行 有 i 个 整数 。 将 三 角形 数据 保存 在 二 维 数 组 4[1..N, 1..N]: 第 1 层 数 据 存 于 
A[1,1]; 第 2 层 数据 存 于 4[2,1] 和 4[2, 2]，…, 第 入 层 数据 存 于 4[N, 1], 4[N 2], …, 4[N N]。 
对 存 于 4 中 的 数字 三 角形 计算 从 顶 到底 所 经 路 径 最 大 累计 和 ,将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 
文件 。 





TRIANGLE(4) 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 





























1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 N 

4 创建 数组 af1..N 1..N] 

5 for i¢1l to NM 

6 do for j¢1 to i 

7 do 从 inputaata 中 读 取 A[i， 闪 | 
8 result¢- THE-TRIANGLE (A) 

9 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
10 关闭 inputqdata 

11 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 8 行 调用 计算 4 中 数字 三 角形 自 项 到 底 路 径 最 大 累加 值 的 过 程 THE- 



































(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
如 前 所 述 ，N 层 数 值 三 角形 数据 存放 于 二 维 数 组 4[1..N, 1..N] 中 ， 例 如 : 
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数组 中 “* ”代表 任何 数值 ， 它 们 不 参加 计算 。 
对 底层 的 每 一 个 元 素 4[N, i](1 志 i 二 和), 计算 从 顶 4[1, 1 到达 4[N, 习 的 最 大 和 路 径 。 然 后 

















找 出 其 中 的 最 大 者 即 为 所 求 。 从 4[1, 1] 到 4[N i] 有 多 条 可 行 的 路 径 , 每 条 路 径 对 应 一 个 和 数 。 
目标 是 要 找 出 和 数 最 大 的 。 这 是 一 个 组 合 优化 问题 ， 如 果 用 回溯 策略 来 解 此 问题 ， 则 运行 时 
间 为 G6(2”)。 此 处 ， 我 们 考虑 如 何 使 用 动态 规划 策略 。 





















































首先 ， 我 们 考虑 问题 的 最 优 子 结构 特性 : 
设 p 是 从 4[1,1] 到 4[i, 姑 (1<i<N, 1j 和 i) 的 一 条 最 大 和 路 径 ， 和 数 为 s。4[ 六 1, 放 是 














中 到 达 4[i, 四 之 前 的 一 步 ，j 导 j 或 j=j-1 ( 见 图 5-2)。 记 p 中 从 4[1, 1 到 4[i-1, 门 的 部 分 路 径 
为 p!:， 路 径 的 和 数 为 s (显然 si+4[ js)。 我 们 断言 : pi 是 从 4[1, 1] 到 4[i-1, 门 的 一 条 和 
数 最 大 的 路 径 。 这 是 因为 从 4[1, 1] 到 4[i-1, 门 若 另 有 一 条 路 径 pi， 其 和 数 s1'>s1， 则 将 pi 
连接 到 4[i, 有 间 (pi' 的 终点 4[i=1, 门 到 4[i, 用 仅 一 步 之 冰 ) 和 数 为 s1'+4[i, 四 >s1+4[i, 四 =s 的 的 路 


径 。 此 与 为 从 4[1,1] 到 4[i, 四 的 最 大 和 路 径 假设 矛盾 。 











示人 性 









































a 0、 9 
~ : SS 
| Ne ~ ~、 ~ 
、 ET Te 
NA 1 ~ : ~ SA ~ i i 
四 可 DD O Lb Db O OO Db 
ALij] Aliy] Aliy] 
(a) (b) (ce) 


5-2 ”从 上 层 到 达 4[i, 四 的 不 同情 形 


例如 ， 在 输入 样 例 中 ， 从 4[1,1] 到 4[5,3] 的 最 大 和 路 径 7，3，8，7，2 中 ，7，3，8，7 
是 该 路 径 中 4[1,1] 到 4[4,2] 的 最 大 和 路 径 。 
利用 此 最 优 子 结构 性 质 ， 设 m[i, 四 表示 从 4[1, 1] 到 4[i, 诈 的 最 大 和 数 路 径 的 和 数 。 则 














A[1,1] i=1,j=1 
ji ml[i—1,1]+ Ali, 有 ] 1<i<N,j=1 es 
l m[i—1,i—1]+ Ali, i] 1<i<N,j=i 


max {mli—1, jmlil, + A 1<i<N,1<j<i 
































式 中 第 1 行 表示 的 是 最 底层 的 唯一 的 子 问题 的 最 优 解 值 。 第 2 行 表 示 的 是 图 5-2 (a) 所 
了 形 〈4 记 四 位 于 三 角形 的 左 腰 上 ) 下 最 优 解 值 的 计算 。 第 3 行 对 应 图 5-2(c〉 所 示 情 形 




































































(4[i, 记 位 于 三 角形 的 右 腰 上 〉 下 的 最 优 解 值 的 计算 。 第 4 行 对 应 图 5-2 (b) 所 示 情 形 下 的 最 
优 解 值 的 计算 。 用 此 关系 式 ， 我 们 得 出 计算 数值 三 角形 问题 最 优 解 的 动态 规划 算法 如 下 。 





















































THE-TRIANGLE (A) 
1 NG-zomw[Al] 
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2 创建 二 维 数组 m[1..N，1..N] 
3 TE yl A] 
4 for 12 to N 


5 do for jl1 to ji 

6 do if j=1 

7 then ml[i,j]-m[i-1,1]+A[i,j] 

8 else if j=i 

9 then m[i, j] cm[i-1,i-1]+A[i, j] 

10 else m[i, j] cmax{m[i-1,j-1],m[li-1,j7]}+A[i, j] 


11 return max{m[N,1], m[N,2], **%…, m[N, N]} 


算法 5-1 解决 “数值 三 角形 ”问题 的 动态 规划 算法 























该 算法 的 运行 时 间 是 @ (VY)， 相 对 于 回溯 算法 而 言 ， 效 率 的 提高 是 飞跃 式 的 。 





解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/The Triangle 中 , 读者 可 打开 文 














件 The Triangle.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 





组 合 优化 问题 的 最 优 子 结构 揭示 了 该 问题 的 最 优 解 与 其 子 问题 的 最 优 解 之 间 的 关系 。 借 





助 这 个 关系 ， 我 们 可 以 考虑 如 何 通过 解决 子 问题 来 达到 解决 问题 的 本 身 。 需 要 注意 的 是 ， 




















并 非 所 有 的 组 合 优化 问题 都 具有 最 优 子 结构 特性 。 例 如, 在 有 向 图 


















































G= 


问题 但 它 却 不 具有 最 优 子 结构 特征 ， 我 们 用 一 个 例子 加 以 说 明 。 如 图 

















5-3 所 示 。 











在 图 5-3 中 ,路径 g 一 /一 /是 gq 到 1 的 最 长 简单 路 径 , 但 子路 径 9 一 图 53 有 向 图 的 
» 却 不 是 g 到 y 的 最 长 简单 路 径 (g 一 s 一 1 一 r)， 子 路 径 x 一 + 也 不 是 最 长 简单 路 和 

















Oe 
< 2 中 考虑 从 ww 到 v 的 包含 最 多 条 边 的 简单 路 径 。 这 是 一 个 组 合 优化 | 
OG 












































到 1 的 最 长 简单 路 径 (xr 一 gq 一 s 一 +)。 由 此 可 见 ， 要 用 动态 规划 策略 解决 组 合 优化 问题 ， 必 须 























仔细 研究 问题 本 身 是 否 具有 最 优 子 结构 特性 。 














问题 5-2 ”形式 语言 


问题 描述 





Noam Chomsky 是 一 位 语言 学 家 ( 见 题 图 )。1956~1959 年 ， 他 正在 AS 
探索 人 与 语言 之 间 是 否 存在 一 种 自然 的 联系 ， 语 言 的 转换 与 生成 的 语言 。 /和 信雄 
学 理论 由 此 而 创建 。 该 理论 的 核心 是 ， 语 言 可 以 通过 对 一 个 字母 集合 
按 数学 方式 定义 在 该 字母 集合 上 的 语法 规则 推演 而 成 而且， 他 还 按 语 法 规则 的 复杂 性 定义 
了 Chomsky 层次 结构 。 他 研究 出 了 正则 语法 或 正则 表达 式 、 上 下 文 无 关 语法 、 上 下 文敏 感 
语法 及 短语 结构 语法 等 四 种 主要 的 语法 类 型 。 后来, 很 多 计算 机 科学 家 展示 出 了 这 些 语法 对 














































































































形 有 界 自动 机 和 图 灵机 等 。 




















' 语 言 的 等 价 性 以 及 一 些 计 算 模 型 。 这 些 计 算 模型 分 别 为 有 限 自 动机 、 下 推 式 自动 机 、 线 
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这 些 科研 成 果 已 经 对 计算 机 科学 产生 了 深远 的 影响 。 一 方面 ， 由 于 Chomsky 的 理论 语 
言 学 研究 从 结构 主义 进入 了 一 个 新 的 转换 与 生成 时 期 。 不 久 前 一 些 科学 家 给 出 了 语法 的 严格 
的 数学 分 析 方 法 ， 并 运用 Chomsky 理论 实现 了 计算 机 程序 设计 语言 的 编译 系统 。 另 一 方面 ， 
人 们 拓展 了 对 基于 语言 与 计算 机 之 间 关 系 的 计算 模型 认 知 。 事实 上 需要 对 各 种 应 用 开发 各 式 
各 样 的 计算 模型 。 

X 大 学 的 P 教授， 在 研究 机 器 语言 的 过 程 中 提出 了 一 个 自己 定义 的 小 规模 语言 L。 

过 是 一 个 有 限 字 母 集 ，>Z= fa 一 zfIA' 一 2 。 

丈 是 一 个 单词 集合 ， 其 中 的 每 一 个 单词 均 由 字母 表 > 中 的 字母 组 成 ， 丈 定义 如 下 ; 

GD Vaey, aeW, 

@ oj，ope 矿 ，aliwvooe 丈 。 此 处 的 表示 单词 的 连接 。 

@) 每 一 个 单词 只 能 按 忠 、 包 规则 生成 。 

在 模拟 过 程 中 ， 教 授 要 求 他 的 学 生 设 计 一 个 程序 ， 和 希望 得 到 如 下 的 功能 : 

车 有 关于 > 的 文本 P， 以 及 单词 词汇 TcWW， 计 算 7 中 能 顺序 连接 构成 P 的 最 少 单词 数 。 

输入 

输入 的 第 一 行 是 一 个 正 整数 N(1<N), 表示 测试 案例 数 。 每 个 案例 的 第 一 行 是 文本 P。 第 
二 行 包含 一 些 单词 ， 单 词 之 间 用 一 个 空格 隔 开 。 这 些 单词 各 不 相同 ， 构 成 词汇 集合 7。7 中 
至 多 有 450 个 单词 ， 每 个 单词 的 长 度 不 超过 20。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 , 输出 一 行 表 示 在 文本 PP 中 出 现 的 最 小 单词 数 。 若 文本 中 含有 不 在 字 
母 表 > 中 的 字符 或 测试 案例 不 含有 解 ， 或 测试 案例 没有 结果 ， 则 输出 一 行 信息 “Error”。 

输入 样 例 


3 

ABCDEFA 

A B C.D AB BCD EF DE EFA 
RRGYBR123GYB 

RGBY RR 

RRGYBR 

RGB 


输出 样 例 


3 
Error 




































































































































































































































































Error 


(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 ， 首先 从 中 读 取 案 例 数 N。 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 ,第 一 行为 文本 PP， 
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在 第 二 行 中 读 取 词汇 集合 7。 对 PP 和 7 计算 P 中 所 含 最 小 单词 数 , 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 
偷 出 文件 。 若 不 存在 这 样 的 解 ， 输 出 一 行 “Error”。 

1 打开 输入 文件 ijnputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 NN 

4 for i¢1 to N 




















-At 






































5 do 从 inputaata 中 读 取 一 行 P 

6 从 inputqata 中 读 取 一 行 S 

7 创建 词汇 集合 Tc- 儿 

8 while 能 从 S 中 析 取 单词 w 

9 do INSERT (了 了 ， w) 

10 result¢ ASK-A-HELP (P, T) 

1 if result 为 一 正 整 数 

12 then 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
13 else 将 \Error" 作 为 一 行 写 入 outputdata 








14 关闭 Inputaata 

15 关闭 outputaata 

其 中 , 第 10 行 调用 计算 P 中 包含 最 小 单词 数 的 过 程 ASK-A-HELP(P, 7) 是 解决 一 个 案例 
的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 而 言 ， 这 是 一 个 组 合 优化 问题 。 因 为 一 段 文本 己 针 对 单词 集 7， 可 以 划分 成 
不 同 的 单词 序列 〈《 有 多 个 可 能 解 )， 每 个 序列 均 对 应 一 个 长 度 〈 每 个 解 对 应 一 个 目标 值 )， 计 
算 单词 划分 序列 的 最 短 长 度 〈 计 算 最 优 值 )。 

将 文本 P[1..n] 中 第 i 个 字符 到 第 j 个 字符 的 部 分 记 为 P[i.j]。 考 虑 P[. 汶 的 最 小 单词 划分 ， 
记 为 5;j。 即 s; ;ST si ;中 所 有 单词 顺序 连接 成 P[i.j]， 是 满足 这 两 个 条 件 的 含 单词 数 最 小 的 
集合 。 本 问题 的 最 优 子 结构 可 描述 为 : 

设 PIk+1.j] 是 该 划分 sij 中 最 后 一 个 单词 , 则 在 wy 中 去 除 最 后 一 个 单词 后 得 到 的 部 分 wk 
是 P[i..A] 的 一 个 最 优 单 词 划 分 。 

可 以 用 反 证 法 说 明 这 一 事实 。 若 否 , 设 si 是 P[i. 有 的 一 个 最 优 单词 划分 ， 则 |s'; <|si x|。 
邻 si 声 sixU {P[kKt1. 直 )}， 则 必 为 PL 的 一 个 单词 划分 ， 且 si jls d+1<lsi d+1=|sij|。 此 与 $i 
是 P[i.j] 的 最 优 单 词 划分 矛盾 。 

设 用 ,站 为 sij 所 含 单词 个 数 。 根 据 上 述说 明 的 最 优 子 结构 ， 得 
0 i>j 
fli,j]=1™ i 三 j 且 P[i..7 中 无 单词 (5-2) 
{f[i,k]+l} i<j 


















































































































































































































































Mn 
i<k 夸 j 且 P[k+1../] 为 单词 
其 中 ， 第 1 行 表示 最 底层 的 子 问 题 (P[i. 四 中 没有 字母 ， 最 优 解 的 值 。 第 2 行 表示 P[i.J] 
中 没有 单词 的 情形 。 第 3 行 就 是 上 述 最 优 子 结构 的 形式 化 表示 。 我 们 的 目标 是 计算 [1,]， 
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用 下 列 的 自 底 向 上 记 表 计算 过 程 即 可 算得 [1, n] 的 值 。 


ASK-A-HELP(P, TT) 

1 if 中 或 了 中 有 字符 不 属于 又 
2 then return™ 

3 for 1i-0 to n 

4 do for jc-0 to ji 

5 do f[i, j]-0 
6 
中 
8 
































for 1-1 to 
do for ic1 to n-1 
do j-i+l, Gerco 


9 for ki to 了 

0 do if P[k..j] ET and fl[i, k-1]+l<g 
1 then gq-f[i, k-1]+1 

过 [Er 3 





13 return f[l1, n] 
算法 5-2 解决 “形式 语言 ”问题 的 动态 规划 算法 
算法 的 运行 时 间 是 9 ()。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Ask a Help 中 ， 读 者 可 打开 文 
件 Ask a Help.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

人 们 长 期 研究 各 种 组 合 优 化 问题 的 动态 规划 算法 , 积累 了 很 多 经 典 算法 。 这些 算 法 不 仅 
解决 了 针对 的 具体 问题 ， 也 成 为 解决 性 质 相 同 或 相仿 问题 的 解法 。 下 面 我 们 来 看 两 个 著名 问 
题 的 动态 规划 算法 。 












































5.2 RETO EE 


回顾 0-1 背包 问题 : 给 定 整数 数组 w={wi, wy， 和 Tb WW ，…, vw} 和正 整 数值 C， 
计算 满足 》 xw, 入 C 且 使 得 2 xiv; 最 大 的 向 量 <xl x2,…, Xn >(xie{0, 1}, 计 1], 2, …, 1)。 


i=1 1 

如 前 所 述 , 要 用 动态 规划 策略 解决 组 合 优 化 问题 , 首先 需要 证 实 该 问题 满足 最 优 子 结构 。0-1 
背包 问题 的 最 优 子 结构 可 描述 如 下 。 

若 <x1, xX2， ,Xn> 是 w= VC Ww Vw} 和 CC 的 一 个 最 优 解 : 

人 若 w>C， 则 < xz， Xn1> 是 w= 人 4; wa Wn} 天， ,Vt} 和 C 的 一 个 
最 优 解 。 

@ 若 w 二 C 且 w=0， 则 < x ,Wi> 是 w= wa Wt} 三 人 1 mm Vl} 和 
C 的 一 个 最 优 解 。 

图 若 wi 二 C 且 w=1， 则 <xi, x ,X01> 是 w= 人 {1 yp Wa} = 和， V1} 和 
C-w 的 一 个 最 优 解 。 
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上 述 3 个 结论 可 分 别 解释 为 ，D 若 第 


品 。 人 @ 若 原 问题 的 最 优 解 中 不 含 第 




















个 物品 及 原 背 包 


多 成 的 子 问题 的 最 优 解 。@) 若 


n 件 物品 > 人 


件 物品 的 重量 大 于 











包 承 重量 ， 
I 原 问题 的 最 优 解 的 前 mn 一 
原 问 题 最 优 解 包含 第 n 件 4 

















则 可 无 视 第 n 件 物 
1 个 分 量 构成 由 








前 -1 


























解 的 前 n-1 个 分 量 构成 ! 














形成 的 子 问 题 的 最 优 解 。 这 3 种 情形 





前 mn-1 个 物品 及 原 背 
函 盖 了 所 有 可 能 





包 承 重量 减 小 (因为 











里 面 已 经 装 




















的 情况 ， 





























萄 品 ， 则 原 问 题 的 最 优 


第 n 件 物品 ) 





并 且 每 种 情形 中 原 问 题 的 最 优 解 


所 含 的 子 问题 的 解 都 解释 为 相应 子 问题 的 最 优 解 ， 所 以 0-1 背包 问题 满足 最 优 子 结构 性 质 。 
设 ml[i, 思 表示 子 问 题 To we， 天 To PP 二 和 7 的 最 优 解 的 值 ， 根 据 最 





优 子 结构 性 质 有 











0 i= 0 或 / = 0 
mli, j] = $mli—1, /1 i>0Hw,>j 
max{v, + mfi—1,j—w,],mli—1,j]} i>0Hw,<j 
式 中 ， 第 1 行 表示 最 底层 子 问 题 最 优 解 〈 无 物 或 无 包 ) 的 值 ; 第 2 行 表示 的 是 最 优 子 结 
构 中 的 情形 @;， 第 3 行 表示 的 是 最 优 子 结构 的 情形 @@。 
| KNAPSACK (v, w, C) 


1 nt-length[v] 
2 for j¢0 to C 


(5-3) 





















































3 do m[0, j] <€¢0 

4 for i¢1 to n 

5 do m[li, 0] €¢0 

6 for j¢1 to C 

7 do m[li, j] ¢m[li-1, j] 

8 if wi 入- 

9 then if vi+ m[i-l, 了 了 了- ml > m[i-1, j] 
0 then m[i, j] vi + m[li-1, 7 - wi] 
11 return m 

算法 5-3 计算 0-1 背包 问题 中 最 大 价值 的 动态 规划 算法 


过 程 KNAPSACK 中 , 第 2 一 3 行 的 for 循环 耗 时 @(n), 第 5 一 10 行 的 两 个 散 套 的 for 循环 ， 











外 层 重复 次 ， 里 层 重复 C 次 ， 循 环 体内 消耗 常数 时 间 ， 所 以 该 过 程 的 时 间 复 杂 度 是 90zC)。 
读者 可 利用 算法 5-3 重 解 上 一 章 中 问题 4-8“ 盗 贼 ” 


问题 5-3 


的 春光 出 去 旅行 。 
西 。 阿 美和 阿 黎 各 自 都 有 一 个 足够 大 的 背包 ， 他 们 商量 着 
要 把 诸如 食品 、 饮 料 、 帐 篷 、 毛 毯 等 物品 都 放 到 这 两 个 背 


























温馨 旅程 

问题 描述 

五 一 小 长 假 即 将 来 临 ， 阿 黎 和 阿美 打算 假期 乘 着 明媚 
于 假期 比较 长 ， 路 上 需要 带 很 多 的 东 
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包 里 带 在 身边 。 他 们 相互 关爱 ,不 愿 让 对 方 比 自己 更 累 ， 想 把 行李 分 成 重量 相当 的 两 份 各 自 


携带 





数 MI 冬 X 科 100)。 案 例 的 第 2 行 包含 N 个 不 超过 100000 的 整数 ， 表 示 每 件 物品 的 重量 。 








。 当然 ， 阿 歼 认 为 自己 背包 里 物品 的 重量 一 定 不 能 比 阿美 的 轻 。 


输入 
输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 的 第 1 行 包含 一 个 表示 要 带 上 的 物品 件数 的 整 






































输出 
对 每 个 测试 案例 ,输出 两 个 整数 ， 分 别 表示 阿美 和 阿 黎 背包 的 重量 。 输出 的 格式 如 样 例 所 示 。 


输入 样 例 


2 





6 


(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 的 格式 , 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 , 读 取 第 i 个 案例 的 第 一 行 中 的 物品 数 N， 














然后 在 第 二 行 中 读 取 N 个 表示 各 物品 重量 的 整数 ， 存 于 数组 w[1..N]。 对 案例 数据 w 计算 阿 
入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 中 无 数据 可 读 为 止 。 


个 案例 的 关键 。 

















阿美 最 接近 分 担 的 重量 ， 将 计算 结果 按 格式 “Case 六 阿美 负担 阿 黎 负担 ”作为 一 行 写 




















1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 nume—1 

4 while 能 从 inputaata 中 读 取 NN 
5 ”do 创建 数组 w[1..N] 














6 for i¢1 to N 

7 do 从 inputdata 中 读 取 w[2i] 

8 result¢*-HAPPY-TRAVEL (w) 

9 将 “Case num: result” 作 为 一 行 写 入 outputdata 
10 num<—numt+1 


11 关闭 Inputaata 
12 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 8 行 调用 计算 阿 黎 、 阿 美 最 接近 分 担 重 量 的 过 程 HAPPY-TRAVEL(w) 是 解决 一 


Hn 学 EE/ 























《2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
本 题目 实际 上 是 要 求 一 个 整数 集合 w《〈 各 件 行李 的 重量 ) 的 一 个 划分 : 41 和 42 《分别 
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表示 阿美 和 阿 黎 携带 的 各 件 行李 的 重量 )，4im 4;= 名 ，A1U 42=w， 使 得 41 和 4; 的 元 素 之 和 
间 的 差 最 小 (两 人 相互 爱护 尽量 不 让 对 方 比 自己 更 累 )。 

设 w 中 物品 的 重量 fi,w2,，…, Ww} 之 和 为 丈 。 若 将 w 中 物品 的 重量 fi, w，…, ww} 同时 
视 为 这 些 物 品 的 价值 ， 并 设 W/2 为 背包 承重 量 C， 则 可 以 把 这 个 问题 转化 为 一 个 0-1 背包 问 
题 : 在 》"” xv 三 C 的 限制 下 ， 使 ?xzv 的 值 最 大 。 解 此 问题 所 得 到 的 解 就 是 阿美 的 背包 
重量 ， 剩 下 的 就 是 阿 黎 要 背 走 的 。 直 接 调用 算法 5-3 即 可 得 到 此 解 。 


HAPPY-TRAVEL (w) 
1 nt-lengthl[w] 
COpPY "WW tO 


n 
3 me 》 Xv, 
a 


4 Ce-W/2 

5 me-KNAPSACK (v, w, C) 
6 at-mln, Cl], btWa 

7 return (a, b) 


算法 5-4 解决 “温馨 旅程 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 



















































































D 














由 于 算法 中 第 5 行 调用 了 算法 5-3， 所 以 算法 5-4 的 运行 时 间 为 6(nC)。 解 决 本 问题 算 
法 的 C++ 实 现代 码 存储 于 文件 夹 laboratory/Happy Travel 中 ， 读 者 可 打开 文件 Happy 
Travel.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 














5.3 EDTZN TIE 


己 知 序列 的 子 序列 是 在 已 知 序列 中 去 掉 零 个 或 多 个 元 素 后 形成 的 序列 ,。 例如, Z= <B, C， 
DD, 了 > 是 和 = <4, B, C, B, D, 4, B> 的 一 个 子 序列 。 

给 定 两 个 序列 了 和 了 Y， 若 Z 同时 为 X 和 了 的 子 序列 ， 我 们 说 序列 Z 是 了 和 了 的 一 个 公 
共 子 序列 。 开 和 了 的 公共 子 序列 中 长 度 最 大 者 ， 称 为 过 和 了 的 最 长 公共 子 序列 。 例 如 ， 若 忒 
=<4, B, C, B, D, A, B> 且 7= <B,D, C,4,D, 公 ， 序列 <B, C, 4> 是 和 和 了 的 一 个 公共 子 序 列 。 
然而 , 它 不 是 对 和 了 的 一 个 最 长 公共 子 序列 , 这 是 因为 它 的 长 度 为 3, 而 长 度 为 4 的 序列 <B， 
C, B, 4> 也 是 对 和 了 的 一 个 公共 子 序列 。 序 列 <B, C, B, 4> 是 和 了 的 一 个 最 长 公共 子 序列 ， 
<B, D, 4, B> 也 是 ， 这 是 因为 没有 长 度 为 5 或 更 大 的 公共 子 序列 了 。 

为 了 考察 这 个 问题 能 否 用 动态 规划 的 方法 加 以 解决 , 需要 验证 该 问题 是 否 具有 最 优 子 结 
构 。 为 此 ， 定 义 序列 的 第 i 个 前 缀 为 了 =<xi, x2,，…,X 产 ， i=0,1,…, mm。 例如， 若 对 = <4， 
B, C, B,D, 4, B>， 则 名 =<4, B,C, B>， 而 加 是 空 序列 。 最 长 公共 子 序列 问题 具有 如 下 最 优 
子 结构 特征 。 
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设 Z= <z1, D，…, 2z 户 为 序列 于 = < 2，…, > 和 了 = < yp,，…, yp 这 的 任 一 最 长 公共 子 
序列 。 

QO 若 坟 = 则 =xw=j 且 Zi 是 加 ,1 和 ,1 的 一 个 最 长 公共 子 序列 。 

@ 车 了 关 yn， 且 zxm， 则 Z 是 加 ,1 和 了 的 一 个 最 长 公共 子 序列 。 

@) 车 关 yx， 且 z 关 yx， 则 Z 是 和 了 ,i 的 一 个 最 长 公共 子 序列 。 

结论 也 说 明 若 马 了 的 最 后 一 个 元 素 相 等 ， 则 最 优 和 解 Z 去 掉 最 后 一 个 元 素 剩 下 部 分 Zi 
是 子 问 题 1， 的 最 优 解 。 

结论 名 说 明 若 卫 了 的 最 后 一 个 元 素 不 相同 ， 且 的 最 后 一 个 元 素 与 最 优 解 Z 的 最 后 一 
个 元 素 不 同 ， 则 Z 是 子 问题 ,1, 了 的 最 优 解 。 结 论 @ 说 明 的 情形 是 与 结论 @ 对 称 的 。 这 3 
种 情形 涵盖 了 Z 作为 聊 了 的 最 优 解 可 能 发 生 的 所 有 情况 ， 说 明了 2Z 含有 的 子 问题 的 解 关于 
子 问题 是 最 优 的 。 
设 c[i, 用 为 子 序列 知 和 的 最 长 公共 子 序列 的 长 度 。 若 i = 0 或 j= 0， 这 两 个 子 序列 中 
至 少 有 一 个 的 长 度 为 0， 所 以 最 长 公共 子 序 列 的 长 度 为 0。 根 据 最 长 公共 子 序列 问题 的 最 优 
子 结构 可 得 出 下 列 递归 式 











































































































0 i=0 或 j=0 
c[i, j] = cli—1,j—1]+1 i,j>0Hx=y, (5-4) 
max{c[i,j —1],cli—1, 7]} i,j>0Hxz#y, 
式 中 ,第 1 行 表 示 最 底层 子 问 题 (或 为 空 ) 最 优 解 的 值 ; 第 2 行 表示 最 优 子 结构 中 
的 情形 四 。 第 3 行 表示 最 优 子 结构 中 的 情形 @@ 和 @@)。 
用 动态 规划 策略 ， 自 底 向 上 计算 cli, 用 ， 直 至 算出 c[m, n]。 注 意 ， 在 此 定义 中 ， 二 维 表 
c 的 行 标 和 列 标 都 是 从 0 开始 编号 的 。 


LCS-LENGTH (X, Y) 
1 mo length[lx] 
2n- length[Y] 
3 fori-1tonm 
















































































4 do c[i, 0] ~ 0 

5 for jj 0 to DT 

6 do cI0, j] ~ 0 

Oo 

8 do for jj -1 to 

9 do if xi = yj 

10 then eriy 3 ,Gl 
1 else if c[i - 1, j] 之 c[i, jj -1] 
12 then c[i, j] ~ c[i - 1, j] 
13 else CLE, 7] €. eli .92 1] 


14 return c 


算法 5-5 计算 两 个 序列 的 最 长 公共 子 序列 的 动态 规划 算法 
法 中 , 第 3~6 行 的 两 个 并 列 for 循环 完成 式 (5-4) 中 第 1 行 的 计算 ; 第 10 行 完成 式 
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(5-4) 中 第 2 行 的 计算 ; 第 11 一 13 行 完 成 式 (5-4) 中 第 3 行 的 计算 。 算 法 的 运行 时 间 由 第 
7 一 13 行 的 和 藤 套 循环 重复 次 数 所 决定 。 不 难看 出 运行 时 间 为 @(mz)。 
我 们 还 可 以 用 如 下 的 算法 来 根据 过 程 LCS-LENGTH 计算 出 来 的 表格 c 构造 出 最 优 解 。 


LCS-SOLUTION (c，X，yY i, j) 
dB i se 0 



































2 then return 

3 if xi = yj 

4 then: PRLINTSLCS.(G@; XP YL = Ly LL) 

5 APPEND(s, Xi) 

6 else if c[i - 1, j] 之 c[i, jj -1] 

7 then, LCS=SOLUTION (6 Xi 了 EE yy 7) 
8 else LCS-SOLUTION (c, X, Y, i, 7- 1) 


算法 5-6 ”计算 最 长 公共 子 序 列 解 的 算法 


其 中 s 为 一 存储 最 优 解 的 集合 ， 创 建 为 全 局 量 并 初始 化 为 BB。 由 于 每 层 递归 i 和 j 至 
有 一 个 减少 1， 故 递归 层次 至 多 为 mtn， 所 以 该 算法 的 运行 时 间 为 O (m+tn)。 


问题 5-4” 射 雕 英 雄 


问题 描述 

射 雕 英雄 郭靖 发 明了 一 种 新 的 、 可 以 连续 发 射 的 十 字 弓 。 用 这 个 十 
字 弓 射出 的 箭 ， 只 要 达到 一 只 鹰 的 飞翔 高 度 就 可 以 将 其 射 落 。 然 而 ， 这 
副 号 第 也 有 一 个 小 缺陷 ; 在 一 次 连续 发 射 过 程 中 ， 只 有 第 一 支 箭 可 以 达 
到 任意 高 度 , 而 后 射出 的 每 一 支 箭 的 高 度 都 不 能 超过 前 一 支 箭 所 达到 的 
高 度 。 事 实 上 ， 箭 射 得 越 高 意味 着 马 制 造 得 越 精良 。 一 天 ， 郭 靖 看 到 天 空 飞 过 一 群 麻 。 你 要 
为 他 写 一 个 程序 ， 计 算出 他 最 多 能 用 这 个 十 字号 射 下 多 少 只 鹰 。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 一 个 案例 的 第 一 行 含 有 一 个 表示 认 的 个 数 的 整数 
n(1 三 n 三 1000), 第 二 行 含 有 表示 每 一 只 认 的 飞翔 高 度 h(1 志 4 夺 10000) 的 个 用 空格 隔 开 的 
整数 。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 ,第 1 行 输出 郭靖 能 用 十 字 马 射 下 的 最 多 认 的 个 数 m, 第 2 行 输出 射 
下 的 这 m 只 认 的 飞翔 高 度 ， 数 据 之 间 用 空格 隔 开 。 

输入 样 例 
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输出 样 例 


6 

389. 300°299 0 865 
1 

105 


解 题 思 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 的 格式 ， 依 次 读 取 每 个 案例 的 数据 ， 读 取 第 i 案例 的 第 一 行 中 的 物品 数 n， 
然后 在 第 二 行 中 读 取 靖 个 表示 老鹰 飞翔 高 度 的 整数 ， 存 于 数组 a[1..n]。 对 案例 数据 a 计算 郭 
靖 能 射 下 的 最 多 老 雇 的 飞翔 高 度 。 将 计算 结果 中 的 老 雇 个 数 作为 一 行 写 在 输出 文件 中 ,将 各 
老 唐 的 飞翔 高 度 作为 下 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 到 输入 文件 中 无 数据 可 读 为 止 。 

1 打开 输入 文件 Inputaata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 

4 ”do 创建 数组 a[1..n] 
for i¢1 to n 

do 从 inputaata 中 读 取 a[i] 

result¢- HERO-SHOOT-EAGLE (a) 

8 将 result 所 含 元 素 个 数 作为 一 行 写 入 outputaata 

9 关闭 Inpputaata 

10 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 7 行 调用 计算 郭靖 能 射 下 的 最 多 老鹰 的 过 程 HERO-SHOOT-EAGLE(a)， 是 解 
决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

要 解决 这 个 问题 ,我 们 需要 构造 一 个 新 的 序列 B， 它 是 对 4 进行 降序 排序 而 得 到 的 ， 可 
将 此 问题 转换 成 求 4，B 的 最 长 公共 子 序列 。 利 用 LCS-LENGTH 和 PRINT-LCS 过 程 就 可 得 
到 本 问题 的 解 。 


HERO-SHOOT-EAGLE (A) 

1 n~legth[A] 

copy AtoB 

SORT (B) 户 对 B 做 降序 排序 
C-LCS-LENGTH (A, B) 

SG 

LCS=SOLUTION (c, ZZ; B, n, 7n) 

return S 


算法 5-7 解决 “ 射 雕 英雄 ”问题 的 算法 过 程 

法 的 运行 时 间 取 决 于 第 4 行 的 过 程 调用 LCS-LENGTH(4, B), 为 8(n”)。 解决 本 问题 入 
法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Hero Shoot Eagle 中 , 读者 可 打开 文件 Hero Shoot 
Eagle.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
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问题 5-5 人 类 基因 功能 


问题 描述 

众所周知 ， 人 类 基因 可 视 为 由 四 个 分 别 用 符号 A，C， 
G 和 T 表 示 的 核 甘 酸 组 成 的 一 个 序列 。 生 物 学 家 致力 于 识 
别人 类 基因 及 其 功能 ， 因 为 这 些 知识 可 用 来 诊断 人 们 的 疾 
病 ， 以 及 开发 治疗 疾病 的 新 药 。 

识别 人 类 基因 要 通过 一 系列 费时 的 生物 实验 ， 有 时 还 
需要 计算 机 程序 的 帮助 。 一 旦 获得 了 一 个 基因 序列 ， 接 下 
来 的 工作 就 是 要 确定 其 功能 。 方 法 之 一 是 在 基因 库 中 搜索 查询 新 识别 的 基因 序列 。 所 谓 基因 
库 ， 是 由 研究 者 们 提供 的 、 大 量 已 识别 的 基因 序列 及 其 功能 信息 组 成 的 数据 库 。 人 们 可 以 通 
过 因特网 免费 访问 基因 库 。 

对 数据 库 的 搜索 会 得 到 与 新 的 基因 序列 相似 的 基因 序列 构成 的 列表 。 生 物 学 家 相信 ， 相 
似 的 基因 序列 具有 相似 的 功能 。 所 以 , 新 的 基因 序列 的 功能 也 许 就 是 搜索 所 得 列表 中 某 个 基 
因 序 列 所 具有 的 功能 。 要 确定 是 哪 一 个 基因 序列 ， 需 要 做 另 一 个 生物 实验 。 

你 的 任务 是 写 一 段 程序 ， 比 较 两 个 基因 序列 以 确定 它们 的 相似 程度 。 如 果 你 的 程序 的 运 
行 效率 足够 高 ， 可 能 作为 数据 库 搜 索 程 序 的 一 部 分 。 

给 定 两 个 基因 序列 AGTGATG 和 GTTAG， 两 者 有 多 相似 ? 度量 两 个 基因 序列 相似 程度 
的 方法 之 一 称 为 “ 联 配 计 分 ”。 在 这 个 方法 中 ， 插 入 必要 的 空格 ， 使 得 两 个 序列 一 样 长 ， 然 
后 按 得 分 矩阵 计算 分 数 。 

例如 ， 在 AGTGATG 中 插入 一 个 空格 ， 得 到 AGTGATG， 在 GTTAG 中 插入 三 个 空格 ， 
得 到 -GT--TAG。 空 格 用 减 号 “-” 表 示 。 这 样 就 得 到 了 两 个 等 长 序列 : 

AGTGAT-G 

-GT--TAG 

在 这 个 联 配 式 中 ， 有 4 个 匹配 : 第 2 个 位 置 上 的 G、 第 3 个 位 置 上 的 T、 第 6 个 位 置 上 
的 和 第 8 个 位 置 上 的 G。 每 一 个 对 应 位 置 上 的 符号 比 对 得 分 必须 遵从 下 列 的 得 分 矩阵 。 
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表 中 的 “*” 表 示 空 格 -与 空格 -是 不 能 匹配 的 。 上 述 的 联 配 得 分 是 〈-3) +5+5+ 〈-2) 十 
-3) +5=9。 








当然 ， 还 有 各 种 可 能 的 联 配 式 。 例 如 ， 下 列 就 是 一 个 与 上 式 不 同 的 联 配 《〈 插 入 的 空格 数 
不 同 ， 插 入 的 位 置 也 不 同 ): 


AGTGATG 
-GTTA-G 

















该 联 配 的 得 4 分 是 (-3) +5+5+ (-2) +5+ (-1) +S$=14。 因 此 ， 这 个 联 配 式 优 于 前 面 的 那 
文 是 
这 是 




















一 个 。 事 实 上 ， 这 是 一 个 最 优 的 联 配 式 。 不 存在 得 分 高 于 它 的 其 他 联 配 式 了 。 
输入 
输入 包含 了 个 测试 案例 。 案 例 数 了 位 于 输入 文件 的 第 一 行 。 每 个 测试 案例 包含 两 行 数据 。 











每 一 行 的 开头 是 一 个 表示 基因 序列 长 度 的 整数 ， 随 后 是 表示 该 序列 的 字符 串 。 两 者 之 间 用 空 








格 隔 开 。 每 个 基因 序列 长 度 不 超过 100。 


输出 








对 每 个 测试 案例 输出 相似 程度 的 整数 ， 每 个 案例 占 一 行 。 
输入 样 例 


2 


7 AGTGAT 





5 GTTAG 


7 AGCTAT 
9 AGCTTT 





G 


亚 
AAA 





输出 样 例 


14 
21 





(1) 数据 输入 与 输出 








按 输入 文件 格式 ， 首 先 从 中 读 取 案 例 数 7， 然后 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 。 每 个 案例 包 
含 两 行 ， 每 行 描述 一 个 基因 序列 : 序列 长 度 和 基因 序列 。 用 串 g1 和 8 表示 这 两 个 序列 。 对 














外 和 gs 计算 两 者 的 相似 程度 ， 将 算得 的 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 





















































1 打开 输入 文件 pputaata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 创建 题 面 给 定 的 得 分 矩阵 A 











4 从 inpu 














taata 中 读 取 了 


5 for tt-1 to 了 


6 do 
7 


上 AD Oo 





从 inputdata 中 读 取 序列 长 度 m 

从 inputaata 中 读 取 串 on 

从 inputaata 中 读 取 序列 长 度 nz 

从 inputaata 中 读 取 串 go 
result<¢*HUMEN-GENE-FUNCTION (gi, 92) 
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FUNCTION(g1, 8g?)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 


11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
12 关闭 Inputaata 
13 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 10 行 调用 计算 两 个 基因 序列 gly 和 8g” 相似 程度 的 过 程 HUMEN-GENE- 





























(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
为 寻求 基因 序列 gi[1..m] 和 gz[1..n] 的 相似 程度 ,就 是 按 题 面 中 描述 的 得 分 矩阵 4 计算 两 






































者 的 最 优 联 配 式 。 而 所 谓 的 联 配 式 就 是 在 序列 必要 的 位 置 插 入 空格 “-”, 使 得 两 个 序列 等 长 ， 








和 人 














然后 计算 对 应 位 置 两 个 符号 的 联 配 得 分 。 得 分 最 高 的 联 配 式 即 为 最 优 联 配 。 由 于 插入 的 空格 
数 和 插入 的 位 置 可 变化 ， 所 以 g1 和 g, 的 联 配 不 止 一 个 ， 每 个 联 配 式 都 有 对 应 的 得 分 ， 故 这 


























是 一 个 组 合 优化 问题 ， 其 最 优 子 结构 可 叙述 如 下 。 





设 gi 和 gg, 是 g[m] 和 gs[n] 的 一 个 最 优 联 配 ， 联 配 长 度 为 N( 即 gl 和 8 的 长 度 为 V)。 
@ 若 giIIM=“-” 则 gn[N-1] 和 gz[N-1] 是 gi[m] 和 gz[n-1] 的 最 优 联 配 。 
@ 车 gy[N]=“--” 则 gi[N-1] 和 gs[N-1] 是 gi[m-1] 和 gz[n] 的 最 优 联 配 。 
图 若 gi[Nj#“--” 且 g2[N 半 “一 ”， 则 gii[N-1] 和 gs[N-1] 是 gle-1] 和 gz[n-1] 的 最 优 联 配 。 
设 s[i, 月 为 gi 四 和 gs 四 的 最 优 联 配 得 分 ，4 为 题 面 给 定 的 得 分 矩阵 。 按 上 述 最 优 子 结 构 ， 























可 得 如 下 的 递归 式 


S[2 放 = 





0 i=0 and j=0 
s[i—1,0]+ Alg[i],—] i>0 and j=0 

> | , (5-5) 
s[0,7—1]+ A[-—,g,[j]] i=0 and 2 >0 





max{s[i—1,j -1]+ Algilil, gl],sti—1, + Algilil,-hsli,j -1]+ A-,g8,[j]]} i>0 and j>0 
式 (5-5) 中 , 第 1 行 表示 gi 四 和 8 四 均 为 空 时 ， 得 分 当然 为 0; 第 2、 第 3 两 行 表示 gi 四 























和 gz[ 门 有 一 个 为 空 时 ， 得 分 亦 为 0; 这 3 行 计算 出 了 最 底层 的 子 问题 最 优 解 的 值 。 利 用 此 递 
归 式 ， 我 们 可 以 设计 一 个 类 似 于 LCS-LENGTH 的 算法 。 








HUMAN-GENE-FUNCTIONS (gi, 92) 
mw- length[gil] 
ne length[g,] 
8S[07011. 0 
for i 1 to mm 
do s[i, 0]€¢ s[i-1,0]+A[gqi[i], -] 
for jj 0 ton 
do s[0, j]€¢s[0, j-1]+A[-, 9g92[j]] 
for i¢1 to nm 
do for j¢1 ton 


0 do s[i, j] tmax{s[i-1, j-1]+A[q[i], 92[j]], s[i-1,j]+Alg [il, -], 


A OO EE 


Ss[i, j-1]+A[-, 92[j]]} 


11 return sS[m nl] 


算法 5-8 解决 “人 类 基因 功能 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
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算法 的 第 3 行 、 第 4 一 7 行 完 成 式 〈5-5) 前 3 行 的 计算 ， 第 8 一 10 行 逐 层 计 算式 (5-5) 
的 第 4 行 。 算 法 运行 时 间 主 要 消耗 在 第 8 一 10 行 的 两 重 肉 套 for 循环 上 。 很 容易 看 出 ， 第 10 
行 的 循环 体 共 重复 mn 次 。 所 以 ， 算 法 过 程 HUMAN-GENE- FUNCTIONS 的 时 间 复 杂 度 为 
QO(mn)。 

有 趣 的 是 ，LCS 问题 可 视 为 在 上 述 问 题 中 计 分 矩阵 删 掉 空 格 所 在 行 、 列 ， 除 主 对 角 线 上 
元 素 为 1， 其 他 均 为 0 的 单位 阵 时 的 一 个 特例 。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Human Gene Functions 中 ， 读 
者 可 打开 文件 Human Gene Functions.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 






























































问题 5-6 ”清洁 机 器 人 


问题 描述 

你 任职 的 公司 向 社会 提供 了 一 种 可 用 来 在 体育 比赛 或 演唱 会 散场 
后 收拾 场地 垃圾 的 机 器 人 。 在 机 器 人 工作 之 前 ， 要 用 栅 格 来 标识 现场 
地 图 ， 垃圾 所 在 地 点 将 被 在 栅 格 中 标识 出 来 。 机 器 人 自 场地 的 西北 角 进入 ， 从 场地 东南 角 离 
开 。 机 器 人 只 能 沿 两 个 方向 行进 ， 或 向 东 或 向 南 。 每 当 进 入 一 个 含有 垃圾 的 格子 时 ， 机 器 人 
就 会 自动 地 将 垃圾 回收 , 然后 继续 行进 。 机 器 人 一 旦 到 达 东 南 角 的 终点 ,就 不 能 再 次 被 使 用 。 
所 以 ， 清 理 场 地 的 代价 与 所 用 的 机 器 人 个 数 成 正比 。 
于 是 ， 如 何 用 最 少 的 机 器 人 完成 场地 的 垃圾 清理 就 成 
了 公司 的 兴趣 所 在 。 例 如 ， 考 察 图 5-4 所 示 的 地 图 ， 
栅 格 的 行 号 与 列 号 如 图 所 示 。 含 有 垃圾 的 格子 标识 为 
“G”。 所 有 的 机 器 人 从 (1，1) 处 进 场 ， 从 (6，7) 
处 离开 。 

下 面 的 图 5-5 展示 了 两 种 可 能 性 。 其 中 ， 第 二 种 
情形 更 好 一 点 ， 因 为 它 只 用 了 两 个 机 器 人 。 
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图 5-5 ”两 种 可 能 的 解 





























你 的 目标 是 为 公司 写 一 个 程序 , 对 任何 标识 好 的 场地 计算 清理 垃圾 所 需 的 最 少 的 机 器 人 个 数 。 











更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


190 | Eee go 动态 规划 与 仿 林 策略 


输入 





输入 包含 若干 个 场地 地 图 ， 并 以 包含 “-1 -1” 的 一 行 作为 输入 的 结束 标志 。 一 个 场地 
地 图 包含 若干 行 数据 ， 每 一 行 表示 一 个 含有 垃圾 的 格子 。 一 个 地 图 数据 以 含 “0 0” 的 一 行 
作为 结束 标志 。 每 一 个 含 垃圾 的 格子 数据 表示 成 两 个 整数 ， 前 者 表示 行 号 ， 后 者 表示 列 号 ， 
两 者 之 间 用 空格 隔 开 。 行 号 与 列 号 的 编制 如 图 5-4 所 示 。 含 垃圾 的 格子 是 按 行 优先 顺序 排列 
的 。 每 个 场地 的 行 数 和 列 数 都 不 会 超过 24。 下 列 的 输入 样 例 展示 了 一 个 含有 两 个 地 图 的 输 
入 文件 。 其 中 的 第 一 个 就 是 图 5-4 所 示 的 场地 地 图 。 























输出 

































































对 输入 的 每 一 个 地 图 ， 输 出 一 行 含有 清理 该 场地 垃圾 所 需 的 最 少 机 器 人 数 。 


输入 样 全 


1 2 





FE 
KE 


户 : 
1 
户 : 


| 
| 1 


解 题 思 





























| 


| 


(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 ,每 个 案例 由 若干 对 表示 有 垃圾 的 格子 的 行 号 和 列 号 的 整数 x, y， 每 对 


整数 占 一 行 。 






































把 这 些 整 数 对 组 织 成 数组 a。x=0 且 y=0 为 一 个 案例 结束 的 标志 。 对 案例 数据 





a, 计算 机 器 人 最 少 运行 几 趟 能 扫 尽 场地 中 的 垃圾 ,将 计算 所 得 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 
循环 往复 ， 直 至 在 输入 文件 中 读 到 x--1 且 y=-1。 


1 打开 输入 文件 inputqata 














2 创建 输 则 














文件 outputaata 





3 从 inputqdata 中 读 取 x，y 


4 while 


‘OO OOO 


5 ”do 创建 数组 a 
| 


x>-1 and y>-1 





while x>0 and y>0 


do APPEND(a, (x, y)) 
从 inputaata 中 读 取 x,，y 
mmax{x[a[li]]|1<i<<1length[a]} 
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OO ne-max{y[a[li]]|1<i<<1lengthlal} 

11 result¢CLEANING-ROBTS (a, m 71) 

12 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 

工 3 从 inputaata 中 读 取 x，y 

14 关闭 Inputaata 

15 关闭 outputaata 

其 中 , 第 7 行 调用 计算 机 器 人 清扫 由 a, mn 决定 的 场地 时 所 需 最 少 次 数 的 过 程 CLEANING- 
ROBTS(a, m n)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

若 按 机 器 人 的 行进 方式 一 次 就 能 将 场地 中 的 所 有 垃圾 打扫 干净 当然 最 好 。 否则 ,第 一 次 
应 尽 可 能 多 地 打扫 垃圾 ， 剩 下 的 情况 可 视 为 一 个 垃圾 量 较 小 的 子 问 题 , 用 同样 的 方法 再 放 一 
个 机 器 人 打扫 。 直 至 全 场 清洁 为 止 。 

对 一 次 尽 可 能 多 地 打扫 垃圾 , 可 以 认为 是 从 左上 角 按 一 步 仅 能 向 左 或 向 下 行进 以 移动 到 
右 下 角 时 ， 路 径 中 经 过 的 垃圾 量 最 大 的 问题 。 可 以 将 场地 表示 为 一 个 和 矩阵， 场地 中 每 个 格子 
对 应 和 矩阵 中 的 一 个 元 素 。 无 垃圾 的 格子 对 应 元 素 为 0， 而 有 垃圾 的 格子 对 应 元 素 为 1。 例如 ， 
图 5-4 所 示 的 场地 可 以 表示 为 窍 阵 4， 有 
































































































































es 
























































人 
OS 
SO 





心 

| 
一 
局 后 ES 
SO SO OS 


0 0 0 

于 是 ， 一 个 清洁 机 器 人 的 任务 可 归结 为 从 矩阵 的 左上 和 角 【 按 一 步 仅 能 向 右 或 向 下 ) 移动 
到 右 下 角 ， 求 元 素 和 最 大 的 路 径 。 这 是 一 个 优化 问题 ， 且 具有 如 下 的 最 优 子 结构 。 

设 从 4[1,1] 到 4[i, 四 的 最 优 路 径 为 p,p 上 4[i, 月 的 前 一 站 为 4[i, 门 (i=i 或 i=1,j=j 或 -1)。 
记 p 中 从 4[1,1] 到 4[i', 门 的 部 分 为 pp， 则 p' 是 4[1,1] 到 4[i', 门 的 一 条 最 优 路 径 。 
因为 如 果 不 是 这 样 ， 则 从 4[1,1] 到 4[i', 门 有 一 条 比 p' 更 好 的 路 径 p"， 从 4[1,1] 沿 p" 移 动 
到 4[i', 门 ,再 从 4[i', 门 移动 到 4[i, 有 站 (一 步 之 遥 ) 将 是 一 条 比 p 更 好 的 路 线 。 此 与 p 是 4[1,1] 
到 4[i, 衣 的 一 条 最 优 路 径 矛 盾 。 

若 令 c[i, 用 表示 从 4[1,1] 到 4[i, 四 的 最 优 路 径 上 的 元 素 之 和 ， 则 根据 上 述 最 优 子 结构 性 质 有 

























































































ee 0 i=0 or j=0 

cli, 7]= (5-6) 
max{c[i—1,7],cli, 7—1]}+ Ali,j] i>0and j>0 

将 4 中 为 1 的 元 素 个 数 ， 也 就 是 场地 中 有 垃圾 的 格子 数 记 为 garbage-number， 利 用 式 
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(5-5) 计算 一 个 机 器 人 一 次 可 以 扫 清 


ONE-ROUND (A) 
1 mrows[A], ncolums[A] 


2 为 数 表 c[0 


3 for i¢0 to 


4 do 


cli, 


5 for j¢0 to 


6 do 


ee 


7 for i¢t1 to 
8 do for jl1 to 了 
do if c[i-1, j] 之 c[i, j-1] 


14 it-m, 


15 while i>0 and 720 


j€n 














0..n]; bl[lli..m, 


J 


then gq<-—c[i-1l, j] 


n] 分 配 空 


bli, jt “人” 


else gt-c[i, j-1] 


BE jt ver” 


16 do if A[i, j]=1 
then A[i, j]=0 
garbage-number<¢-garbage-number-1 


19 if p[i, j]= “1” 


21 
算法 5-9 





then 


i€t-1i-1 


else j¢j-1 


























一 台 机 器 人 清扫 场地 的 过 程 


算法 5-9 中 ， 第 3 一 6 行 的 两 个 3 
题 的 最 优 解 的 目标 值 : 














的 两 个 巾 套 for 循环 是 按 式 (5-5) 的 第 二 行 ， 


用 一 一 从 4[1,1] 到 4[i, 刀 的 最 优 路 径 上 
到 4[i, 诈 的 最 优 路 径 上 4[i, 四 的 前 一 站 位 置 : 
“~” 意 味 着 前 一 站 为 4[i, 广 ]]。 这 样 ， 当 数 表 忆 和 c 讨 



































户 沿 机 器 人 清扫 





性 按 pI[i， 关 的 指示 追 





的 元 素 之 和 。 
2 让 为 “1 








的 最 多 方 格 数 的 过 程 如 下 。 


路 径 修改 场地 和 矩阵 A 


让 寻 清扫 轨迹 














机 器 人 在 入 口 处 尚未 走出 第 一 步 


在 计生 


村 最 多 清扫 





列 for 循环 计算 的 是 式 (5-5) 第 一 行 描述 的 最 底层 子 问 
的 垃圾 数量 。 第 7 一 13 行 


























自 底 向 上 逐一 计算 各 层 子 问题 最 优 解 目标 值 cli, 
































cli, 刀 的 同时 ， 用 数 表 跟踪 4[1.1] 
”意味 着 前 
+ 算 完 毕 后 ， 就 可 以 从 b[m, 如 开始 ， 





站 为 4[ 王 1 及，bl[i, 四 为 


按 箭头 指示 的 方向 ， 逆 向 追寻 机 器 人 这 一 趟 的 清扫 路 径 了 。 图 5-6 展示 了 对 图 5-4 所 示 的 场 













































































个 个 个 个 < 一 < 一 < 一 
1| 1 1 1 1 1 1 
1| 了 1 1| | 1 1 
1| 了 1 1 1 1 1 
1| 了 1 1 1 | 则 
5-6 ”对 图 5-3 所 示 场 地 执行 ONE-ROUND 产生 的 数 表 b 和 c 
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地 执行 过 程 ONE-ROUND 产生 的 数 表 和 c 辣 加 在 一 起 的 情况 。 数 值 表示 的 是 数 表 c， 箭 头 
符号 表示 的 是 数 表 bp， 带 阴影 的 格子 表示 清扫 路 径 。 
第 14 一 20 行 利用 前 面 算得 的 数 表 5b 从 b[m, 如 开始 逆向 追寻 机 器 人 清扫 路 径 ， 将 路 径 上 
的 垃圾 标志 加 以 清理 (第 16~18 行 )。 注 意 ， 第 18 行 维护 垃圾 数目 garbage-number。 
算法 5-9 的 运行 时 间 取决 于 第 6 一 13 行 的 峙 套 循环 重复 次 数 ， 为 (nzD)。 
利用 算法 5-9， 下 列 代码 就 可 计算 出 完成 场地 清理 最 少 需 要 多 少 个 机 器 人 。 
CLEANING-ROBTS (a, m n) 
1 garbage-number ¢-1lengthlal 
2 用 a，m，n 构造 mxn 矩阵 
3 Count<k-0 
4 while garbage-number>0 
5 do ONE-ROUND (A) 


6 count¢-count+1 
7 return count 


算法 5-10 “清洁 机 器 人 ”问题 的 贪 禁 算法 过 和 































































































设 清除 场地 4 中 垃圾 最 少 用 个 机 器 人 (第 4~6 行 的 while 循环 的 重复 次 数 )， 算 法 中 
第 5 行 调用 算法 5-9 的 ONE-ROUND 过 程 ， 耗 时 B(mn)， 故 算法 5-10 的 运行 时 间 为 @(Jnn)。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Cleaning Robots 中 ， 读 者 可 打开 文 
件 Cleaning Robots.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 























5 .4 于 


算法 5-10 有 一 个 非常 有 趣 的 特点 : 第 4~6 行 的 while 循环 每 次 调用 ONE-ROUND 过 程 
及 尽 可 能 多 地 清除 场 内 的 垃圾 ， 直 至 场地 中 没有 垃圾 为 止 。 这 样 ， 每 次 按 当 前 的 “最 优选 
择 完成 一 趟 操作 ， 重 复 多 次 直至 得 到 一 个 完整 解 的 策略 ， 被 形象 地 称 为 “ 贪 丈 ”策略 。 很 多 
组 合 优化 问题 可 以 利用 贪 栖 策略 得 以 快速 解决 。 


问题 5-7 牛 妞 的 最 佳 排 列 






























































问题 描述 
农夫 John 带 着 他 的 N(1<N 迄 30 000) 头 ww 


2 NM 
牛刀 参加 一 年 一 度 的 最 佳 农夫 大 赛 。 在 比赛 中 、 


每 一 个 农夫 将 赶 着 排 成 一 排 的 牛 妞 们 走 过 评 全 
委 席 接受 评选 。 
今年 ， 大赛 组 织 者 采取 了 一 条 新 的 注册 规则 ; 仅 按 注册 时 牛 妞 们 排列 顺序 的 每 条 牛 妞 名 
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字 的 第 一 个 字母 登记 (例如 ，John 的 牛 妞 们 按 
BSD)。 登 记 后 ， 按 各 登记 字 串 的 字典 排列 顺序 





























Bessie、Sylvia、Dora 顺序 排列 ， 则 登记 为 
决定 接受 评委 评选 的 顺序 。 


John 今年 很 忙 , 需 及 时 返回 他 的 农场 。 因 此 他 想 尽 可 能 早 地 接受 评选 。 他 决定 在 注册 登 





记 前 重 排他 的 牛 妞 们 。 





John 首先 清理 出 牛 妞 们 重新 站 队 的 场地 。 然后 按 总 是 将 原来 队列 中 的 队 首 或 队 尾 的 牛 
妞 站 到 新 队列 的 尾部 的 方式 重 排 牛 妞 。 重复 此 方式 ,完成 排列 后 就 是 John 的 牛 妞 们 的 登记 

















顺序 。 
已 知 牛 妞 们 初始 的 排列 ， 决 定 按 上 述 方式 刁 
输入 

















E 排 所 能 得 到 的 最 小 字典 顺序 排列 。 


输入 含有 若干 个 测试 案例 ， 每 个 测试 案例 的 数据 为 : 














*# 第 ] 行 : 仅 含 整数 NN。 








* 第 2 行 : 第 i 个 字符 表示 第 i 头 牛 刀 名 字 的 第 一 个 字母 (CA 一 Z)， 交 只 1，2，…，N。 








输出 

















对 每 个 测试 案例 输出 一 行 表示 最 小 的 字典 顺序 登记 串 。 


输入 样 例 


6 
A DB CB 


输出 样 例 
ABCBCD 
解 题 思路 
(1) 数据 输入 与 输出 











根据 输入 文件 格式 ， 依 次 读 取 每 个 案例 的 数据 ， 第 一 行为 牛 妞 个 数 N， 在 第 二 行 中 读 取 
NN 个 牛 妞 的 登记 序列 line[1..N]。 对 案例 数据 ie， 计 算 重 排 后 表示 最 小 的 字典 顺序 登记 串 ， 











将 计算 结果 作为 一 行 号 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 

1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 N 

4 ”do 创建 1ipe<t- 纪 
从 inputaata 中 读 取 一 行 s 
while 能 从 s 中 析 取 一 项 item 

do APPEND(1ine, item) 
result¢- BEST-COW-LINE (1ine) 
将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
10 关闭 Inputaata 
11 关闭 outputaata 
































\ oo ~ 























直至 输入 文件 结束 。 





























其 中 ， 第 8 行 调用 计算 对 line 重 排 后 表 万 














:最 小 的 字典 顺序 登记 串 的 过 程 BEST-COW- 
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LINE(line)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

本 问题 是 要 将 字符 数组 line[1..n] 按 将 当前 的 首 元 素 或 尾 元 素 复制 到 新 的 字符 数组 
new-line 的 当前 尾部 ， 形 成 line 的 一 个 重 排 new-line[1..n]， 要 求 找 出 按 字 典 顺序 最 小 的 
new-line[1..n]。 由 于 字符 串 的 字典 顺序 具有 “ 贪 林 ” 性 : 首 对 不 等 元 素 的 大 小 决定 串 的 大 小 ， 
所 以 本 问题 可 以 采用 下 列 的 贪 禁 策略 。 

对 字符 数组 line[1..n]， 维 护 两 个 指针 i，j。 和 初始 时 i 为 1，j 为 n。 比 较 lineli] 和 line[j]， 
将 较 小 者 复制 到 new-line[ 生 (Kk 初始 时 为 1 )， 当 然 需 要 调整 指针 i 或 j 以 及 k。 循环 往复 ， 直 
至 户 / 为 止 。 

需要 考虑 两 个 细节 。 

Q) line[]=line[] 但 line[i+1]zVine[j-1]。 此 时 需 考 察 line[i+1] 与 line 中 的 大 小 比较 、line 纠 
与 line[j-1] 的 大 小 比较 和 line[i+1] 与 linel-1] 的 大 小 比较 , 以 此 判断 先 复 制 fize[] 还 是 先 复 制 
line[lj]。 

@ line[i]=line[i+1]=Line[j-1]=line[ 四 。 此 时 可 将 ze 四 及 line[ 中 连续 地 复制 到 new-line 的 
尾部 ， 将 问题 转换 为 情形 或 再 次 成 为 情形 @。 

可 将 此 想法 实现 为 如 下 的 过 程 。 

BEST-COW-LINE (1ine) 


1 nt-length[1linel] 
2 allocat new-line[1..nl] 
















































































































































































3 i€t1l, ii€1+1 

4 jn, ji€tj-l1 

5 K€—1 

6 while i<j 

7 do while line[i]= line[ii]=1line[ 记 1]=1ine[j] 户 情况 @ 

8 do new-line[k] ¢-1line[li]l, ii€- i, i€tit+l, k¢-k+1 

9 new-line[lk] <¢1linel[lj], ji€ j, j€¢j-1l, kkt+l 

10 if i<j 

11 then if JlJine[i]< linelj] 

1 这 then new-line[lk] <¢-1line[i], ii€- 工 II+1 k¢-k+l 

13 else if line[i]>linelj] 

14 then new-line[k] ¢1line[j], Nit j, j€¢j-1, kt-k+l 
15 else if line[i1]< 1ine[ 访 ] or 1ine[i>7Iine[ 力 ] 放 情 兄 D 
16 then new-line[lk] ¢-1line[lj], 1€ j, jj-1, Ke—k+t1 
17 else new-1line[k] €¢-1ine[i], 1 1, i¢-i+1, k<—k+1 
18 if£f i=j 

19 then new-line[lk] <€-1line[i] 


20 return new-line 

算法 5-11 解决 “ 牛 妞 的 最 佳 排列 ”问题 的 贪 禁 算法 

法 按 John 想 好 的 办 法 ， 从 牛 妞 们 的 原 排列 的 队 首 ze 四 或 队 尾 Ze 四 选取 一 个 排 在 新 
队列 的 当前 位 置 new-line[， 直 至 所 有 的 牛 妞 都 站 到 了 新 队列 中 。 由 于 我 们 根据 字 串 比较 的 









































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


196 | Eee EL 动态 规划 与 仿 林 策略 








“ 贪 禁 ”性 ， 每 次 选取 je 四 和 je 四 的 较 小 者 放 到 mrew-1ipe[ 髓 处 ， 所 以 算法 在 时 间 @Co) 内 使 
得 新 队列 按 字典 顺序 最 小 。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Best 











Cow Line 中 ， 读 者 可 打开 文件 Best Cow Line.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 




















应 当 指 出 , 不 是 所 有 的 组 合 优化 问题 都 能 够 使 用 贪 禁 策略 。 能 够 使 用 贪 梦 策 略 的 组 合 优 








化 需 满足 如 下 的 贪 禁 选 择 性 。 
对 局 部 最 优选 择 满足 : 
(QD 必 包 含 于 问题 的 全 局 最 优 解 中 。 
@ 局 部 最 优选 择 导 致 接 下 来 仅 需 要 解 一 个 子 问 题 。 



































问题 5-6 和 问题 5-7 都 具有 这 样 的 性 质 。 对 于 问题 5-6， 我 们 的 局 部 最 优选 择 是 每 次 用 























一 个 机 器 人 从 4[1, 1] 按 向 下 或 向 右 的 移动 方式 走 到 4[m, n]， 尽 可 能 多 地 清扫 经 过 路 径 上 的 


























垃圾 。 这 样 的 做 法 一 定 在 若干 次 清扫 后 能 完成 场地 的 清理 工作 ， 并 且 必 定 使 得 所 需 的 机 器 人 
数 最 少 。 对 于 问题 5-7， 局 部 最 优选 择 是 ze[ 和 je 四 中 的 较 小 者 。 这 样 的 选择 构成 的 新 序 















































列 new-line 按 字 典 顺 序 必 是 最 小 的 。 


item3 30| $120 
item2 十 30| $120 
20| $100 
item] 30 十 十 
20 20| $100 
s0 [| so 
$60 $100 $120 knapsack =$220 =$160 =$180 
(a) (b) 








图 5-7 部 分 背包 问题 和 0-1 背包 问题 





























20 

0| $80 
十 

$100 


癌 seo 
=$240 
(©) 


对 于 具有 贪 梦 选择 性 质 的 组 合 优 化 问题 ,可 以 写 一 个 自 顶 向 下 的 快速 算法 ， 从 最 顶层 子 
问题 渐 增 地 扩展 局 部 最 优 解 ， 直 至 得 到 完整 的 最 优 解 。 如 问题 5-6 和 问题 5-7 那样 。 





























然而 ， 并 不 是 所 有 可 用 贪 禁 策 略 解决 的 组 合 优化 问题 都 能 如 此 简明 地 展示 其 贫 楚 性质 , 例如 
考虑 所 谓 的 部 分 背包 问题 : 及 件 物 品 ， 第 i 件 物品 价值 v、 重 wi， 其 中 vi 和 wi 是 整数 ， 希望 尽 
























































可 能 地 用 背包 带 走 重 矿 的 值钱 东西 《对 于 每 件 物品 ， 可 以 带 走 一 部 分 )， 其 中 C 是 整数 。 问 题 是 











应 该 带 走 哪些 东西 ? 即 在 》 ”zw 三 C，x e[0,1],i=1，…，n 的 限制 下 最 大 化 > ”xzvw 。 
和 0-1 背包 问题 相同 ， 部 分 背包 问题 也 具有 最 优 子 结构 特性 ， 若 从 最 优 装载 中 移 除 重 w 











的 物品 j， 剩 下 的 必 是 要 带 走 的 至 多 重 C-w 且 最 有 价值 的 原 n-1 种 物品 和 
































wj 一 w 的 物品 j。 






































对 部 分 背包 问题 考虑 如 下 的 “ 贪 禁 ”策略 : 计算 出 每 一 种 宝贝 的 单位 重量 价值 (wyw;)， 























选取 单位 重量 价值 最 大 的 宝贝 尽 可 能 多 地 装 入 背包 中 。 若 背包 装 满 ， 则 搜 取 的 价值 已 最 高 ， 





过 | 
































否则 ， 按 同样 的 策略 选取 尚 存 的 物品 中 单位 重量 价值 最 高 者 尽量 装 入 包 中 ， 








。 直至 被 宝贝 
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装 满 ( 见 图 5-7 中 的 (a)》 和 (c))。 然 而 ， 对 0-1 背包 问题 却 不 具有 这 样 的 贪 禁 性 质 ， 同样 
对 (a) 表示 的 物品 及 背包 , 图 5-7 (b) 表示 的 0-1 背包 问题 的 最 优 子 集 包含 物品 2 和 物品 3。 
任 一 含有 物品 1 的 解 都 不 是 最 优 的 ， 尽 管 物品 1 具有 最 大 的 每 磅 价值 。 

这 说 明 , 对 具有 最 优 子 结构 特性 的 组 合 优化 问题 运用 贪 禁 策 略 之 前 ,需要 深入 研究 问题 
的 特性 ， 发 掘 其 贪 禁 选择 性 。 


问题 5-8 ”渡河 

































































问题 描述 a 

一 群 N 个 人 打算 渡 过 一 条 河 。 他 们 只 有 一 条 最 多 能 载 两 个 人 JY 人 吧 
的 船 。 所 以 他 们 需要 有 一 个 渡河 方案 。 每 个 人 的 划船 速度 不 同 ，“” 隐 vt 9 
两 个 人 共同 划船 的 速度 以 慢 者 为 准 。 你 的 任务 就 是 为 他 们 确定 一 | -ae 
个 用 时 最 少 的 渡河 方案 。 Boscarcaracncasis 

输入 

输入 的 第 一 行 包含 一 个 整数 XI 入 7 入 20)， 表 示 测 试 案例 数 。 后 跟 了 个 案例 数据 。 每 个 
案例 的 第 一 行 包含 一 个 整数 N, 第 二 行 包 含 表 示 每 个 人 渡河 时 间 的 个 整数 。 案例 中 的 人 数 
不 会 超过 1000， 每 个 人 的 渡河 时 间 不 会 超过 100s。 案 例 数 据 之 间 用 一 空 行 隔 开 。 

输出 

对 每 一 个 案例 ， 打 印 输出 一 行 包 含 V 个 人 渡河 所 需 的 时 间 秒 数 。 

输入 样 例 


4 










































































下 

2 

4 

1 

5 

8 

352" 8 6 


输出 样 例 


17 
4 
3 
35 


(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 ， 首 先 从 中 读 取 案例 数 了 。 然 后 依次 读 取 每 个 案例 的 数据 ， 第 一 行 读 取 
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渡河 的 人 数 N， 接 着 读 取 N 个 人 的 划船 速度 ， 组 织 成 数组 ea[1..M]。 对 案例 数 和 
然后 计算 NN 个 人 渡河 所 需 最 小 时 间 数 。 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 

| 1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 了 

4 for tk-1 to 了 












































5 do 从 inputaata 中 读 取 

6 创建 a[1 

7 for -1 to N 

8 do 从 inputaata 中 读 取 a[i] 

9 SORT (a) 

10 result¢CROSSING-RIVER (a) 

11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 


12 关闭 ijnputqdata 

13 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 10 行 调 用 计算 最 小 渡河 时 间 的 过 程 CROSSING-RIVER(a)， 是 
的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 


























局 a 先行 排序 ， 


解决 一 个 案例 


一 个 案例 中 每 个 人 渡河 所 需 时 间 存 储 在 序列 a[1..M 中 ， 且 af[l]<e[2]<…<c[M。 当 N 足 














够 小 的 时 候 ， 最 短 渡河 时 间 time 可 以 直接 算得 : 

QD N=1， 这 个 人 独自 过 河 ，time=a[1]。 

@ N=2， 两 人 同时 过 河 ， 按 题 意 ，time=a[2]。 

@ N=3， 首 先 第 3 个 人 携 第 1 个 人 过 河 ， 第 1 个 人 返回 ， 耗 时 a[3]+a[1]， 
个 人 一 同 过 河 ， 耗 时 a[2]。 因 此 ，time=al1]+a[2]+a[l3]。 

2 AN-4， 类 似 于 @， 尽 量 减少 速度 慢 有 两 种 方式 : 






































@。 此 时 time=2a[1]+a[3]+a[4]。 
。 第 2 人 携 第 1 人 过 河 ， 第 1 人 返回 ， 第 4 人 携 第 3 人 过 河 ， 第 2 人 返 
@@。 此 时 耗 时 time=a[1]+2a[2]+a[4]。 
比较 两 者 ， 会 发 现 两 者 耗 时 的 不 同 之 处 在 于 a[1]+a[3] 与 2a[2] 熟 大 熟 小 。 
得 到 渡河 的 最 少时 间 。 





























第 4 人 携 第 1 人 过 河 ， 让 第 1 人 返回 ; 第 3 人 携 第 1 人 过 河 ， 第 1 人 返 


然后 第 1、2 








回 ; 归结 为 





回 ， 也 归结 于 





选 较 小 者 即 可 


@ N=5,， 与 相同 ,对比 af1]+a[3] 与 24[2] 的 大 小 决定 如 何 将 第 5、4 人 送 过 河 ， 归 结 为 @)。 





一 般 地 ， 当 N 宇 4 时 ， 我 们 的 贪 禁 策略 是 ， 根据 a[ 


i 


]ta[3] 与 2a[2] 的 大 小 











决定 用 最 少 的 


时 间 将 两 个 划船 速度 最 慢 的 人 (第 NN 及 第 N-1l1 人 ) 送 过 河 ， 将 问题 归结 为 规模 较 小 (N-2) 





的 问题 ，…… 直至 问题 归结 为 仅 剩 划船 最 快 的 2 个 人 或 3 个 人 。 
这 个 策略 的 正确 性 说 明 如 下 。 




















设 time 为 划船 时 间 分 别 为 a[1H]，a[2]，…，wa[M 的 个 人 的 最 短 过 河 时间 。 

















按 侈 的 方 
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法 , 利用 速度 最 快 的 两 个 人 将 速度 最 慢 的 两 个 人 送 过 河 去 的 最 短 时 间 为 1。time-t 必 为 剩 下 的 
N-2 个 人 的 最 短 渡河 时 间 。 这 是 因为 ， 如 果 不 是 ， 即 划船 时 间 分 别 为 a[1]，a[2]，…，a[N-2] 
的 N-2 个 人 的 最 短 渡 河 时 间 t1<time-t， 则 必 有 村 ti<time 而 刚好 完成 所 有 NN 个 人 的 渡河 , 这 与 
time 是 N 个 人 的 最 短 过 河 时 间 矛 盾 。 

将 上 述 的 算法 思想 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 

CROSSING-RIVER(a) ”Ball..N] 为 N 个 人 的 划船 速度 ， 并 已 升序 排序 

1 N+-lengthlal] 

2 time¢-0 


3 while N 二 4 
4 do time¢-timetmin{2al[ll]l+a[lN-1]+a[N], a[ll]+2a[2]+a[lN]} 















































5 N<—N-2 

6 if N=3 

7 then time¢timeta[1]+a[2]+a[3] > 恰 剩 3 人 

8 else time¢time +a[N] 性 剩 2 个 人 或 1 个 人 





9 return time 


算法 5-12 解决 “渡河 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


算法 的 运行 时 间 由 第 3 一 5 行 的 while 循环 的 重复 次 数 所 决定 ， 显 然 为 O(N)。 解 决 本 问 
题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Crossing River 中 ， 读 者 可 打开 文件 Crossing 
River.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

和 动态 规划 策略 一 样 ， 人 们 研究 运用 贪 禁 策 略 的 历史 悠久 。 有 很 多 经 典 问 题 成 为 学 习 者 
必 读 的 材料 ， 也 成 为 解决 相关 问题 的 关键 算法 。 下 面 我 们 来 看 下 面 的 两 个 经 典 问 题 。 
















































































5.5 EES eT Td 


设 G=<V 户 是 一 个 无 向 连通 图 ，n 个 顶点 用 前 n 个 正 整 数 编号 ， 即 态 {1, 2, …, n}。G 
中 任 一 边 e=(u, ysE 有 权 值 w(e)eR。 目 标 是 找到 G 的 一 棵 生成 树 :7， 使 得 其 权 w(7)= 
ww) 最 小 。 
这 是 一 个 组 合 优化 问题 ,G 有 若干 棵 生成 树 , 每 棵 生成 树 了 均 有 其 权 值 w(7) 作 为 目标 值 。 
目的 是 求 得 具有 最 小 目标 值 的 生成 树 。 

本 问题 的 贪 禁 选择 性 质 可 以 阐述 如 下 。 

设 G=<V, > 是 一 个 无 问 图 且 具 有 权 函 数 w: E>R,，U 是 六 的 一 个 非 空 真子 集 。 则 : 

Q 在 集合 {(x, jy)|(x,y)eE，xeU，ye 六 中 中 找 出 权 值 最 小 者 ， 记 为 (u,v)。 则 (w,v) 必 
在 G 的 一 棵 最 小 生成 树 中 。 












































































































































1 图 G 的 生成 树 指 的 是 G 的 一 个 连接 G 的 所 有 项 点 的 连通 子 图 ， 其 中 没有 圈 。 
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v) 添加 到 7 了 中 将 构成 G 的 由 UU {fy} 
性 质 马 的 正确 性 可 说 明 如 下 。 知 否 ， 设 (u,v) 不 在 G 
E 成 树 中 。 设 7 为 G 之 一 最 小 生成 树 , 将 (u,v) 
Ph 形成 一 条 包含 (zw v) 的 
在 此 p 中 ,至 少 存在 一 条 边 (x, y), 使 得 x 
圈 )。 在 此 圈 中 删除 (x, >) 将 得 


的 任 一 最 小 入 
添加 到 7 中 必 在 其 





则 不 会 形成 一 个 











名 





@ 若 记 G' 是 G 中 


























HU 诱导 的 子 





诱导 











， 了 是 G' 的 最 小 4 








的 子 











疾 p( 见 图 5-8)。 
eU、 yeV-U( 否 
棵 生 


























成 树 TT，T 与 7 相 比 仅仅 只 有 一 条 边 (x, y) 与 (u, v) 不 
同 。 于 是 wT)=w(D-w(x; ytw(us v)<w( 胞 ， 此 与 7 为 G 之 
一 最 小 生成 树 矛 盾 。 
对 于 性 质 包 , 首先 说 明 TU {(w,v)} 仍 然 构 成 一 棵 根 树 。 
这 是 因为 veU， 而 vgU， 因 此 U 中 各 顶点 通过 w 可 达 vy， 


且 (w,v) 不 会 与 7 中 的 边 构 成 
的 选取 可 知 TU {(w,v)} 是 G 的 由 UU 全 } 诱 导 的 子 图 中 权 值 
根据 问题 的 贪 禁 选择 性 质 , 我 们 可 以 
































疾 。 所 以 ， 





E 成 树 ， 则 把 怕 
图 的 最 小 生成 树 。 
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A 











pa 





5-8 淋 
































TU {(w, 必 )} 是 



























































的 以 x 为 根 的 最 小 生成 树 问 题 : 
从 王 人 开始， 在 {(x,y)|(x,y)eB,，xeU, yeV- 中 中 找 权 值 最 小 的 边 (u,v), 将 (u,v) 


加 入 到 了 中 ，y 加 入 到 上 UU 中 ， 直 至 U=VF。 这 个 方法 称 为 Prim 入 





所 示 。 
为 从 集合 {(x, Jo, y)eE，xeU，yeQ} 中 选取 权 值 最 小 的 边 。 我 们 为 每 个 顶点 wu 增添 两 


个 属性 : 

记录 该 顶点 处 于 O 中 
.。 同 时 将 2 改造 成 一 个 最 小 优先 队列 ，O 中 顶点 以 key 作为 其 优 4 
性 指向 空 ，O 置 为 VY，key[7] 为 0， 其 余 顶 点 的 fey 属性 
的 顶点 zx 为 key 属性 最 小 的 顶点 (第 一 个 出 队 的 为 x)， 以 出 
最 小 的 边 。 扫 描 O 中 与 二 相 邻 的 每 个 顶点 v， 月 
点 key 和 nt 属性 。 
属性 跟踪 了 


点 的 r 


U 中 顶点 构成 边 的 最 小 权 值 ， 所 以 U 也 可 省 略 。 我 人 


Pay 




















局 
是 
[ER] 














属性 key[u] 记 录 该 项 点 处 于 Q(= 六 可 中 时 与 UU 中 顶点 构成 的 边 中 的 最 小 权 值 ， 属 性 















































色 顶 点 在 集合 U 中 ， 
色 顶 点 在 V-U 中 

棵 树 。 其 次 ,根据 性 质 也 中 (u,v) 
最 小 的 生成 树 。 


如 下 的 贪 焚 策略 , 来 解决 构造 权 函 数 为 w 的 


法 。 算 法 的 运行 如 图 


E 质 中 中 选择 的 边 〈zw 






Lo 








图 G 





5-9 


时 与 U 中 构成 最 小 权 值 边 的 男 一 个 顶点 , 也 就 是 在 最 小 生成 树 中 的 父 























EE 
只 要 














重复 n 次 上 述 操作 就 构造 了 G 的 
成 树 中 节点 的 父子 关系 ， 所 以 省 略 了 集合 
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] 

















T。key 属性 跟踪 了 0 中 顶点 
一 个 称 为 权 和 矩阵 的 矩阵 来 表示 











_Wxw=(wi)nxn， 其 中 表示 边 (i,) 的 权 值 ， 即 wy =w(i, 让，1i,j 半 n。 








区 








[2 


























区 

















是 子 图 G= (VV, EE")， 











PFE= {u,v)eE:u,veV}, 


G'= (7, 情 ) 是 G=(V 友 ) 的 一 个 子 图 ( 若 让 ccV 且 cE) 。 给 定 一 个 集合 亿 cV，G 的 一 个 


藏品 
< 








E 成 树 。 





E 级 。 初 始 时 ， 所 有 顶 
FE 皆 置 为 w。 每 次 从 O 中 出 队 
正 所 选 的 是 U 与 0 之 间 权 值 
有 w(w, v) 与 当前 的 key[v] 的 较 小 者 调整 这 些 顶 
棵 以 > 为 根 的 最 小 4 











二 元 
目前 与 
































图 G: 














太 诱 导 的 
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5-9 ”构造 带 权 图 的 最 小 生成 树 的 Prim 方法 
上 述 过 程 的 伪 代 码 如 下 。 
MST-PRIM(W, rr) 
1 for ul ton 
2 do Key[ul ~ ~ 
3 I[u] «~ NIL 
4 key[r] ~ 0 
-OnEll Po 是 其 中 元 素 以 key[v] 为 优先 级 的 最 小 优先 队列 





6 while O08 
7 do u -~ DEQUEUE (O) 

















8 for 4-1 ton 

9 do if ve OH w(u, vv < keyl[lv] 
10 then Il[vrj ~ u 

下 key[v] ~ w(a 7) 

12 FIX(O) 


13 return key and 工 


算法 5-13 ”计算 无 向 带 权 图 的 最 小 生成 树 的 PRIM 算法 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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利用 返回 的 数组 key 可 算得 图 的 最 小 生成 树 的 权 ， 因 为 key 四] 恰 为 MST 上 一 条 端点 为 i 
的 边 的 权 。 而 根据 区 可 构成 该 生成 树 ， 这 是 因为 x 中 指示 出 顶点 i 在 MST 中 的 父 节 点 ， 逆向 
搜索 可 达到 根 >。 算 法 MST- PRIM 的 第 1 一 3 行 耗 时 @(n)， 第 5 行 创建 优先 队列 耗 时 @(n)， 
第 6 一 12 行 的 while 循环 重复 次 , 每 次 重复 中 第 8 一 11 行 的 for 循环 耗 时 @(n)。 第 12 行 对 
优先 队列 的 维护 耗 时 @(lgn)。 所 以 该 算法 的 总 耗 时 为 @(n)。 


问题 5-9 ”网 络 设计 


问题 描述 

你 被 指派 为 一 个 广阔 的 区 域 设 计 一 个 网 络 。 向 你 提供 了 该 区 域 
内 的 一 组 地 点 ， 以 及 这 些 地 点 间 可 能 的 电缆 连接 路 线 。 对 两 个 地 点 
间 可 能 的 连接 路 线 , 还 告诉 了 你 地 点 间 的 敷设 电缆 所 需 长 度 。 注意， 
两 个 给 定 的 地 点 间 可 能 存在 多 条 可 能 的 线路 。 假 定 该 地 区 中 任意 两 
个 地 点 间 总 是 连通 (直接 的 或 间接 的 ) 的 。 

你 的 任务 是 为 该 地 区 设计 一 个 网 络 ， 使 得 任意 两 个 地 点 间 都 
有 连接 〈 直 接 的 或 间接 的 )， 即 所 有 的 地 点 都 相互 连接 ， 但 不 必 直 接连 接 ， 且 所 需 电 缆 长 
度 最 小 。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 一 个 测试 案例 定义 了 一 个 要 求 的 网 络 。 案 例 的 第 一 行 
包含 两 个 整数 ， 表 示 地 点 总 数 的 P 和 地 点 间 直 接连 接 数 R。 后 面 的 R 行 定义 了 这 RR 对 地 点 
间 的 线路 。 每 一 行 包含 三 个 整数 : 前 两 个 整数 表 地 点 编号 ， 第 三 个 表示 两 点 间 的 距离 。 数 与 
数 之 间 用 空格 隔 开 。 仅 含 一 个 数据 P=0 的 数据 集合 表示 输入 的 结束 。 数 据 集合 之 间 用 一 个 空 
行 隔 开 。 
地 点 数 最 多 为 50。 给 定 的 两 点 间距 离 最 大 为 100。 给 定 地 点 间 的 线路 条 数 没 有 限制 。 节 
点 用 1~P 编 号。 两 个 地 点 i 和 j 之 间 的 线路 表示 为 ij 或 ji。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 打印 一 行 表示 所 设计 的 整个 网 络 所 需 电缆 的 总 长 度 。 

输入 样 例 


1 0 
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输出 样 例 


(1) 数据 输入 与 输出 
根据 输入 文件 的 格式 ， 依 次 从 中 读 取 个 案例 数据 。 首 先 读 取 地 点 数 P 和 直接 连接 数 R。 
然后 读 取 RR 对 连接 及 其 长 度 ， 组 织 成 数组 a。 对 案例 数据 a 和 P， 计 算 构 成 网 络 所 需 的 最 小 








纹 





一 








已 < 玫 


为 止 。 
1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 P 

4 while P>0 

5 do 从 inputqdata 中 读 取 R 












































长 度 ， 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 从 输入 文件 中 读 到 的 P 为 0 











if R>0 
then 创建 数组 a 
for i¢1 to R 
do 从 inputqata 中 读 取 x, y, w 
APPEND(a, (x, y, w)) 
result€tNETWORKING (a, P) 
将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
else 将 “0” 作 为 一 行 写 入 outputaata 
从 ipputaata 中 读 取 P 











15 关闭 Inputaata 
16 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 11 行 调 用 计算 构成 的 网 络 所 需 最 小 的 电缆 长 度 的 过 程 NETWORKING(a， 丫 )， 
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是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 每 一 个 测试 案例 描述 网 络 的 数据 a 构造 一 个 无 向 带 权 图 G 的 权 和 矩阵 丈 。 值 得 注意 的 
是 ， 输 入 中 两 个 地 点 间 可 能 存在 多 条 长 短 不 一 的 直接 连接 ， 应 选取 长 度 最 小 者 的 作为 图 G 
的 这 条 边 上 的 权 。 直接 调用 算法 5-13， 计 算 该 网 络 的 一 棵 最 小 生成 树 7, 树 的 权 值 即 为 所 求 。 
NETWORKING (a, P) 
1 创建 矩 阵 Waxpe— (0) wp 
2 for each (x, y, w)ea 


3 do if WIx, y]=0 or WIx, y]>w 
4 then WIx, yw 

































































5 Wly, x]€-w 

6 (key, 7T) MST-PRIM(W, 1) 
7 sume—0 

8 for each kekey 

9 do sumt-sumtk 

10 return sum 


算法 5-14 解决 “网 络 设 计 ” 问 题 一 个 案例 的 算法 过 程 

算法 中 第 3 一 $ 行 的 分 支 结 构 保证 顶点 x,y 之 间 最 短 的 直接 连接 作为 边 (x, y) 的 权 。 之 
所 以 将 Wly,x] 与 WI[x,y] 同 步 设 置 为 w， 是 因为 G 是 一 个 无 向 图 。 算 法 第 2 一 $ 行 的 for 循环 
耗 时 8(R)， 第 6 行 调用 了 算法 5-13 的 MST- PRIM(W 1) 过 程 ， 故 耗 时 @(R+P”)。 解 决 本 问题 
算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Networking 中 ,读者 可 打开 文件 Networking.cpp 
研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 5-10 ”网 页 聚 类 


问题 描述 
有 N CNX 入 1000) 个 网 页 ， 我 们 想 按 照 它 们 的 相似 度 或 差异 度 ， 把 它 
们 聚 成 (2 三 K<N) 个 类 。 每 个 网 页 都 具有 一 些 属性 ， 简 单 起 见 我 们 认 
为 每 个 网 页 只 有 三 个 属性 : x, y, z。 归 一 化 之 后 ， 这 三 个 属性 的 取 值 范围 
都 是 [0, 1]。 每 两 个 网 页 i，j 的 差异 度 如 下 定义 : 

s(s,)) =x -XY + -y+(z, -2z)" 






























































































































































请 求 出 最 大 的 t， 每 个 类 至 少 包含 一 个 网 页 ， 并 且 其 中 任意 两 个 位 于 不 同类 中 的 网 页 的 
差异 度 都 至 少 为 t。 

输入 

第 一 行 包含 两 个 整数 N 和 KK， 后 面 NN 行 每 行 三 个 实数 ， 分 别 为 x, y, z。 

输出 








最 大 的 1 值 ， 使 用 四 舍 五 入 在 小 数 点 后 保留 6 位 小 数 。 
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输入 样 例 

5 3 

0.1 0.2 0.4 
0.2 0.8 0.7 
0.3 0.4 0.5 
0.0 0.5 0.0 
0.3 0.3 0.2 
输出 样 例 
0.170000 
解 题 思路 





(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 , 首先 读 取 表示 网 页 个 数 和 聚合 类 数 的 整数 N 和 天 。 然 后 依次 读 取 每 一 
个 网 页 的 三 个 属性 x,y,z， 组织 成 数组 pages。 对 案例 数据 pages 和 K， 计算 将 NN 个 网 页 分 成 
天 类， 使 得 类 内 网 页 差异 度 小 于 + 的 最 大 1 值 。 将 1 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 
打开 输入 文件 ipputaata 
创建 输出 文件 outputdata 
从 inputqata 中 读 取 N，K 
创建 数组 pages 
5 for i¢1l toN 
6 do 从 inputaata 中 读 取 x,，y，z 
7 APPEND (pages, (x, y, 2)) 
8 tPAGE-CLUSTER (pages, RK) 
9 将 + 作为 一 行 写 入 outputdata 
10 关闭 inputqdata 
11 关闭 outputaata 


其 中 , 第 8 行 调用 计算 将 入 个 网 页 pages 分 成 玉 类 ， 使 得 一 类 中 的 网 页 差异 小 于 上 的 最 


大 +t 的 过程 PAGE-CLUSTER(pages, K)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

将 入 个 网 页 pages 分 成 Kk 类， 使 得 每 一 类 中 的 网 页 差异 不 超过 t， 要 求 最 大 的 这 样 的 1。 
我 们 可 以 先 将 这 个 网 页 看 成 一 个 完全 图 :中 的 N 个 顶点 。 两 个 顶点 u,v 间 连 接 边 (u,v) 的 
权 为 对 应 网 页 的 差异 程度 。 可 以 将 图 表示 为 权 和 矩阵 Wwwy=(wy) www。 对 刺 调用 算法 5-13 的 
MST-PRIME, 计算 最 小 生成 树 7。 返回 的 key[1..N] 中 记录 了 7 中 的 所 有 边 的 长 度 (网 页 间 的 
差异 程度 )。 其 中 第 K-1 大 的 边 〈 其 长 度 记 为 1?) 将 网 页 分 成 两 部 分 : 一 部 分 网 页 间 差 异 度 > 
于 t (所 有 边 长 大 于 t 的 K-2 条 边 连接 的 顶点 ， 共 有 K-1 个 )， 其 余部 分 网 页 差异 不 大 于 。 

这 样 ， 我们 将 第 一 部 分 K-1 个 顶点 中 的 每 一 个 顶点 作为 一 类 ， 其 余部 分 作为 一 类 ， 合 起 来 共 
























































OF 



















































































































































































3 完全 图 G 中 任何 一 个 顶点 均 与 其 他 项 点 相 邻 。 
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及 类 。 这 相 








4 do 


oo GN OI 


10 SORT 





F 的 分 类 保证 人 








PAGE-CLUSTER (pages, 
1 N¢-lengthlpages] 

2 创建 算 阵 Wx (0) ww 
3 for ut2 to N 





FE 意 两 个 不 同类 中 的 网 页 差异 度 不 小 于 t。 于 是 ， 将 key[1..N] 按 降 
序 排序 ， 取 第 K-1 个 元 素 key[K-1] 即 为 所 求 。 


K) 


(Xi, Yi 21) -pages[u] 


do for ve1 to u-l 


do (x2, y2, 22) €-pages[v] 


We— (XI-X2) + (yi-y2) + (21-22)° 
Vv] WIlv, LU] 二 ww 


Wlu, 


(key) 


11 return key[K-1] 


9 (key, TM) MST-PRIM(W, 1) 


算法 5-15 解决 “网 页 类 聚 ” 问 题 一 个 案例 的 算法 过 程 

第 3~8 行 的 两 重 散 套 循环 耗 时 O(N”), 第 9 行 调用 最 小 生成 树 过 程 MST-PRIM(W, 1) 
耗 时 也 是 BCV )， 所 以 算法 的 运行 时 间 为 B(V)。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 
文件 夹 laboratory/Pages Cluster 中 ， 读 者 可 打开 文件 Pages Cluster.cpp 研读 ， 并 试 运 





行 之 。 





























5.GCESGEIREEEESEE 





有 向 带 权 图 G=< 也 E>， 大 {, 2,…,n}, EcVxV。 其 权 函 数 w: E 一 及 将 边 映 射 到 一 个 





非 负 实数 权 值 。 路 径 p= <vo, vi，…, y 它 的 权 是 构成 它 的 各 条 边 的 权 之 和 ， 即 
w(p)= 之 Wi ,Vi) . 


我 们 按 


O(u,v 





和 人 2,} 存在 从 wu 到 Y 的 路 径 


33 其 他 


定义 从 wu 到 vw 的 最 短路 径 权 。 于 是 从 顶点 wu 到 v 的 最 短路 径 定义 为 其 权 值 w(p) = 6(u,v) 
路 径 p。 单 源 最 短 问题 指 的 是 对 于 图 中 一 个 顶点 ( 源 ) seV， 计 算出 从 s 出 发 到 其 余 每 一 个 


顶点 ve 天 fs} 的 最 短路 径 及 其 权 值 Ws, v)。 





本 问题 的 贪 禁 选择 性 质 可 叙述 如 下 。 
设 集合 $ 为 由 已 经 确定 从 s 到 达 该 项 点 最 短路 径 的 顶点 构成 《初始 时 5S=B)。VxeV-s5， 


用 d[x] 记 录 从 s 仪 经 过 5S 中 顶点 到 达 x 的 路 径 权 值 ( 初 始 时 ， 仅 d[s]=0， 其 他 的 顶点 vy 均 有 


























d[v]= )。 若 从 V-S 中 选取 4d[u] 最 小 的 顶点 ww， 则 4d[wu] 即 为 6(s, ww)。 
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事实 上 ， 我 们 可 以 对 5 中 的 顶点 个 数 做 归纳 。 当 |S|=0 时 ，S= 名 ， 六 5 中 从 s 出 发 仅 经 过 
5S 中 顶点 到 达 的 顶点 4 值 最 小 的 就 是 s, 所 以 将 有 s 进入 5。 由 于 Gls, s)=0, 此 时 有 d[s]= 5(s, 9)。 



































假定 |S|=k1 时 ,站 S 中 从 s 出 发 仅 经 过 5 中 顶点 到 达 的 顶点 4 值 最 小 的 是 且 d[u]= 5(s, 由。 
将 此 x 从 天 8 移入 8 中 ， 此 时 ，S 中 的 顶点 都 已 确定 了 从 s 出 发 的 最 短路 径 ， 最 短路 径 距 离 



































就 是 各 自 的 dg 值 。 对 VS 中 只 有 那些 与 相 令 的 顶点 v 其 4 值 可 能 发 生变 化 。 我 们 按 如 下 的 
方法 修改 这 些 顶 点 的 d 值 ， 有 
d[u]+w(u,v) 若 d[v]> dl[u]+ w(u,v) 
dy] = 
d(v) 否则 

显然 此 时 5S 中 的 顶点 v 从 s 出 发 仅 经 过 5 中 顶点 到 达 的 路 径 距 离 为 d[v]，|S|=k， 若 在 
V-S 中 选取 4 值 最 小 的 顶点 wx， 下 证 dfu]= ws, wu)。 首 先 ， 显 然 有 Os,) 三 4d[u]。 设 s 到 4 的 一 
条 最 短路 径 为 p»， 从 wu 起 反 向 在 此 路 径 行 进 ， 进 入 5 前 的 最 后 一 个 顶点 设 为 y, y 的 下 一 个 顶 













































































点 设 为 x。 则 pp 分 成 三 段 ， s~yx 一 ywu， 如 图 5-10 所 示 。 /A 
显然 p 的 权 信 为 a su 
Se = 5 Hp 的 权 值 〈 最 优 子 结构 ) y) 
过 和 es, y) 《pz 的 权 值 之 0) Ss 
=0s, Xx)+w(x, y) (最 优 子 结构 ) es 
Se Ce 5-10 s 到 ww 的 最 短路 径 
>dD)] (根据 x 进入 5 时 对 d[y] 的 调整 ) 
=d[u] (根据 w 的 选择 ) 





于 是 我 们 得 到 5(s, wu) 宇 d[u]， 连 同 5(s, wu) 夺 d[u]， 得 到 d[u]j= 6(s, 4)。 
利用 这 个 贪 梦 性 质 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 称 为 Dijkstra 算法 的 计算 从 s 出 发 到 图 中 各 顶点 
的 最 短路 径 的 方法 。 设 带 权 图 G 用 权 和 矩阵 五 表示 。 


DIJKSTRA (W, S) 
1 nt-rowl[wW] 

2 for v1 ton 
3 do dlv] ~ ~ 



























































4 I[v] «~ NIL 
5: lsd, 
G. OL Po 是 其 中 元 素 以 af v] 为 优先 级 的 最 小 优先 队列 





7 while O89 
8 do u DEQUEUE (O) 


9 for -1 ton 

10 do if w(u, v)<% and veQ and dl[lv] > dl[u] + w(u, vV) 
11 then dAd[lv] ~- Ad[lu] + w(u, Vv) 

2 nH[v] ~ u 


13 FIX (QO) 
14 return Q and 1 


算法 5-16 解决 单 源 最 短路 径 问 题 的 DIJKSTRA 算法 
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按照 本 问题 的 贪 梦 算 法 性 质 ， 我 们 应 当 维 护 一 个 顶点 集合 8S， 此 集合 包含 所 有 已 确定 从 
s 出 发 的 最 短 距 离 的 项 点。 由 于 我 们 把 V-s 的 顶点 都 存放 于 最 小 优先 队列 0 中 ， 几 是 已 出 队 
的 顶点 都 在 S 中 ， 所 以 5S 可 以 不 显 式 地 加 以 维护 而 被 忽略 。 
算法 对 每 个 顶点 v 维护 两 个 属性 :表示 从 s 经 过 5S 中 的 顶点 到 达 v 的 最 短路 径 的 距离 4d[v] 
和 vw 在 这 段 最 短路 径 中 的 前 序 顶点 x[v]。 第 1~4 行 对 记录 各 顶点 的 这 两 个 属性 的 数组 dq 和 x 

























































































进行 初始 化 。 

第 6 行 是 将 优先 队列 0 初始 化 为 图 G 的 顶点 集 六 。 

第 7 一 13 行 是 按照 贪 禁 选择 性 质 解 决 此 问题 的 : 每 次 在 V-S (=2) 中 选取 4 值 最 小 的 顶 
点 zd 加 入 到 5S 中 (从 0O 中 出 队 ) 调整 所 有 从 出 发 且 尚 留 驻 在 VS (=O)〉 中 的 相 邻 顶点 vy 
的 d 值 及 z 值 ， 并 维护 0 的 堆 性 质 。 
算法 运行 于 一 个 有 向 带 权 图 的 实例 〈 见 图 5-11)。 


了 ~ 了 




















(f) 


图 5-11 用 Dijkstra 算法 计算 从 s 出 发 到 图 中 各 顶点 的 最 短路 径 的 示例 





























算法 中 第 2~4 行 的 for 循环 耗 时 @(n)， 第 7-13 行 的 while 循环 重复 8(n) 次 ， 每 次 重复 
第 8 行 的 优先 队列 出 队 操作 耗 时 8(lgn)， 第 9 一 12 行 的 for 循环 耗 时 @(n)， 第 12 行 对 优先 
队列 进行 堆 性 质 维护 操作 将 耗 时 8@(n)。 因 此 ， 总 耗 时 8902。 


问题 5-11 ” 牛 妞 聚会 


问题 描述 

来 自 入 个 农场 (用 1~N 编 号 ) 的 NW 位 牛 妞 将 
出 席 在 #XU 入 XN) 号 农场 举办 的 盛大 聚会 。 有 M ASO A3[m Py 
(入 M 科 100 000) 条 双向 道路 从 一 个 农场 连接 到 另 Ws 
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一 个 农场 ， 这 样 从 一 个 农场 到 其 他 任 一 农场 都 能 找到 一 条 通达 的 路 径 。 走 过 第 i 条 道路 ， 需 
要 花费 个 单位 时 间 。 两 个 农场 之 间 可 能 有 若干 条 直线 相连 的 道路 。 大 家 齐 聚 #X 号 农场 后 
发 现 都 忘 了 将 聚会 纪念 物 带 在 身上 ， 她 们 决定 延迟 聚会 举行 ,各自 回 家 把 纪念 品 拿 来 后 再 开 





始 举行 活动 。 
输入 


第 1 行 : 





















































到 


如 果 牛 妞 们 都 是 以 最 短 的 路 径 往 返 ， 聚 会 最 少 要 延迟 多 和 久 呢 ? 











空格 隔 开 的 整数 N，M 和 区 




















第 2~M+1 行 : 第 计 1 行 用 空格 隔 开 的 整数 4;，B; 和 描述 了 第 i 条 连接 4; 号 农场 和 
































Bi; 号 农场 的 道路 行进 的 时 间 Ti。 


输出 


第 1 行 : 





8 


D 


hs TR ES ,EY 
Ms En WN 
Mo MY 00 rs 





只 有 一 个 表示 聚会 延迟 时 间 的 整数 。 





输入 样 例 


输出 样 例 


6 


解 题 思路 


(1) 数 





输入 与 输出 








按 输入 文件 格式 ， 首 先 从 中 读 取 表 示 农 场 数 、 道 路 数 和 聚会 举办 地 的 整数 N、M 入 。 
然后 依次 读 取 每 一 条 道路 的 三 个 属性 4;，B; 和 ZT,， 组 织 成 数组 roads。 对 案例 数据 roads, N 
和 XX， 计算 聚会 最 少 延迟 的 时 间 。 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputqdata 

3 从 inputqata 中 读 取 N、M 和 Xx 

4 创建 数组 roaas<e -人 

5 for 1I-1 to M 

6 do 从 inputaata 中 读 取 A;，B; 和 TT; 

















7 

















al 




















APPEND (roads, (Ai, Bi, Ti)) 


8 result¢BRONZE-COW-PARTY (roads, N, X) 
9 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 


10 关闭 
11 关闭 











inputdata 
outputdata 


























其 中 ， 第 8 行 调用 计算 聚会 最 小 延迟 时 间 的 过 程 BRONZE-COW-PARTY (roads, N, 习 ， 
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是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 案例 数据 roads， 
个 农场 的 道路 视 为 G 中 连接 两 个 顶点 的 边 ， 将 行走 道路 所 需 时 间 视 为 边 上 的 权 
































NN 和 X， 将 1~N 号 农场 视 为 无 向 图 G 中 的 N 个 顶点 ，M 条 连接 两 


直 ， 则 G 为 











es hd DR ee sp ny 

















各 自家 中 ， 























个 牛 妞 花费 的 时 间 可 通过 算法 5-16 的 DIJKSTRA(W 如 过 程 算得 ， 取 得 纪念 品 























和 赶 到 #X 号 

















农场 所 花 的 时 间 是 一 样 的 《因为 道路 都 是 双向 的 )。 所 有 和牛 妞 来 回 一 趟 所 花 时 i 
Se 


BRONZE-COW-PARTY (roads, N, X) 
1 创建 权 和 矩阵 Wx (%) www 

2 M-length[roads] 

3 for i¢1 to M 

4 do (u, v, w)<€-roadsl[ 
5 if Wlu, v]>w 

6 then Wl[lu, v] €W[lv, ul€tw 
7 (qd, T) < DIJKSTRA(W, X) 

8 xt-max (dad) 

9 return 2x 


算法 5-17 解决 “ 牛 妞 聚会 
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案例 的 算法 过 程 
路 可 能 不 止 一 条 ， 


”问题 一 个 


和 问题 5-9 相仿 ， 两 个 农场 wx，v 间 
图 的 权 甜 阵 时 ， 权 值 Wu, v] 应 
操作 。 算法 第 3 一 6 行 的 循环 重复 M 次 , 耗 时 @(M)。 第 7 行 
耗 时 9(V)。 故 算法 的 运行 时 间 


时 


道 




















构造 
阵 的 
有 D， 

于 文 
并 试 运 


问题 5-12 ”最 短路 


问题 描述 

度 能 来 到 了 一 个 陌生 的 城市 ， 
8B 地, 于 是 , 他 打开 了 百度 地 图 。 地 图 
每 条 道路 将 连续 的 若干 个 点 连接 起 来 。 

在 道路 上 , 度 熊 可 以 采用 步行 的 方式 。 除了 步行 






































调 
























































上 有 NN 个 点 ， 








有 若干 道路 ， 


















































这 种 方式 外 ， 








道 
地 图 上 还 有 若干 公交 和 地 铁路 线 。 

为 方便 模拟 实际 中 公交 或 地 铁 运行 的 情况 ,我 们 假定 
起 点 开始 ， 就 沿 着 路 线 一 直 运 行 ， 直 到 回 到 起 点 才 停 J 

















这 些 路 线 都 是 环 状 的 ， 


运行， 











I。 


到 


它 想 用 最 快 的 速度 从 4 地 到 达 。 OC 、 





的 最 大 者 的 


行走 所 需 时 间 未 必 相 同 ， 
取 最 小 值 。 第 5 一 6 行 的 分 支 结 构 就 是 正确 构造 权 拢 
用 过 程 DJKSTRA(W, 
为 9(M+N”)。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 
J Bronze Cow Party 中 ， 读 者 可 打开 文件 Bronze Cow Party.cpp 五 

















读 ， 





车 辆 从 路 线 
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每 条 路 线 会 在 时 刻 ,ty,，…， 妇 从 路 线 起 点 分 别 发 出 一 辆 车 ， 满 足 4 三 b 二 … 志 h， 当 忆 
的 间隔 足够 小 的 时 候 ， 就 会 出 现 多 辆 车 同时 在 运行 的 情况 。 

度 能 如果 选择 乘坐 公交 或 者 地 铁 的 话 ， 它 需要 考虑 候车 时 间 。 即 ， 它 通过 步行 到 达 某 条 
公交 或 地 铁路 线 的 点 之 后 ， 如 果 它 想 乘 坐车 辆 ， 则 必须 等 路 线 中 的 某 一 辆 车 到 达 该 点 之 后 才 

于 






















































































为 了 从 4 点 到 达 B 点 ， 度 能 可 以 采用 步行 、 乘 车 、 步 行 、 乘 车 …… 交 蔡 进行 的 方式 ， 
即 ， 可 以 在 某 个 点 从 地 铁 换 乘 公交 或 者 步行 ， 等 等 。 

现在 ， 给 出 地 图 中 的 步行 路 线 和 乘 车 路 线 ， 以 及 度 能 所 在 的 地 点 4， 你 能 算出 度 能 从 4 
点 出 发 分 别 到 达 N 个 点 所 需要 的 最 短 时 间 吗 ? 

输入 

输入 数据 的 第 一 行为 一 个 整数 TI 委 7 入 100)， 表 示 有 了 个 测试 案例 。 

每 个 测试 案例 第 一 行为 5 个 整数 入, M, K, 4, S。N 代表 地 图 上 点 的 个 数 ，M 代表 步行 道 
路 的 条 数 ，K 代表 公交 或 地 铁路 线 的 条 数 , 4 是 起 点 。5 是 度 能 的 出 发 时 间 。 

2<N<1000, 1<M100000, 1 志 K<50，14, BN，A4 不 等 于 B,，0 夺 S100000。 

接 下 来 是 MM 行 , 每 行 3 个 整数 wv,w。 表示 从 点 到 达 v 点 的 步行 时 间 为 w。 这 是 双向 
边 , vy 点 到 达 w 点 的 步行 时 间 也 为 w。 可 能 会 有 重 边 的 情况 ， 此 时 应 考虑 最 小 花费 的 边 。 

1 <u, v<N, 1<w10000。 

接 下 来 是 Kx4 行 ， 每 4 行 代表 一 条 线路 。 

线路 的 第 一 行 是 2 个 整数 1，k。h 代表 路 线 中 点 的 个 数 ，k 代表 发 车 的 数量 。 

2<h<N, 1<k<1000。 





































































































第 二 行 是 有 个 整数 pi, pb,，…, py， 代表 路 线 中 按 行 车 顺序 排列 的 有 个 点 , pi 为 发 车 地 点 。 

1<pi<N。 

第 三 行 是 个 整数 q1, dq;,，…, qd, di 代表 车 辆 从 点 p; 到 达 点 pan) 所 花费 的 时 间 (pan)f 代 
表 点 p1)。 

1<qd;10000。 


第 四 行 是 个 整数 ,ty…, 如 ， 代 表 个 发 车 的 时 间 。 
0<nh ha100000。 
输出 
对 每 个 测 数 案例 ， 在 一 行内 输出 个 数字 ， 用 空格 分 割 行 末 不 要 有 空格 )， 表 示 从 4 
点 出 发 ， 到 点 1，2，…，N 分 别 所 花费 的 最 少时 间 。 如 果 无 法 到 达 某 个 点 ， 请 输出 -1。 
输入 样 例 
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LO LO 


0 40 60 80 100 120 140 160 180 








OD 
口 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 








i NY Cy 
< 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 











4 
1 23 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
输出 样 例 


的 总 
人 0 -10 二 
G6, 0 :0:3 
6 江 册 三 下 


(1) 数据 输入 与 输出 
按 输入 文件 格式 , 先 从 中 读 取 案 例 数 7, 然后 依次 读 取 了 个 案例 数据 。 对 每 个 测试 案例 ， 











首 








先 读 取 表 示 地 图 
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上 点 的 个 数 、 步 行道 路 的 条 数 、 公 交 或 地 铁路 线 的 条 数 、 起 点 出 发 时 间 的 








NN, M, K, 4, S。 接 下 来 从 输入 文件 中 读 取 M 条 步行 路 的 信息 (每 条 1 行 ， 包 括 起 止 地 点 和 所 


需 时 间 w, v, w)， 红 

















日 
候 





到 
论 


Di，P 之 间 有 步行 路 ， 则 图 G 
双向 的 ); 两 点 pi 











包括 表示 该 条 路 经 过 的 地 点 数 和 发 车 数量 h，k; 
织 成 数组 p; 第 3 行 是 表示 车 在 两 个 地 点 间 行 驶 的 时 间 qi, 2，…, qd， 组 织 成 数组 d。 第 4 行 
表示 上 班车 的 发 车 时 间 4, bb, …, 不 ， 组 织 成 数组 上 把 每 条 车 行道 的 数据 (p, q, 1) 作为 数 








第 


bE 























日 织 成 数组 footpath[1..M]。 然 后 读 取 尺 条 车 行道 信息 : 每 条 4 行 , 第 1 行 








2 行 是 表示 有 个 地 点 的 pi,p2,…,pn， 组 




















组 road[1..K] 中 的 一 个 元 素 。 对 案例 数据 footpath，road，N，A，S 计算 度 熊 S 时 从 4 点 出 发 








城市 各 点 所 需 的 最 少时 间 (对 无 法 到 达 的 地 点 ， 记 为 -1)。 将 计算 结果 作为 一 行 〈 数 据 项 








间 用 空格 隔 开 ) 写 入 输出 文件 。 


1 打开 输入 文件 pputaata 
2 创建 输出 文件 outputdata 

















3 从 inp 











utqdata 中 读 取 了 


4 for i¢1l to 了 









































(p, 


FP 读 取 N, M, K, 2, S 


Pp 读 取 u，v，w 


(ur VvV, w)) 


法 
Gy 











取 上 





t)) 


5 do 从 inputaata 

6 创建 数组 footpath<- 纪 

7 for j¢1 to M 

8 do 从 inputqdata 

9 APPEND (footpath, 
10 创建 数组 roaqde- 名 

11 for j¢1 to Kk 

12 do 从 inputaata 中 读 取 h,，k 
13 创建 数组 p[1..h 

14 for x¢1 to h 

1] 洛 do 从 inputqdata 
16 创建 数组 gq[1..h 

17 for x¢1 to h 

18 do 从 inputaata 
19 创建 数组 t[1. .天 

20 for x¢1 to 天 

21 do 从 inputqdata 
22 APPEND (road, 

2.3 result¢-THE-SHORTEST-PAT] 
24 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
25 关闭 inputaata 





26 关闭 outputaata 


(2) 处 班 











一 个 案例 的 算法 过 程 





























XxX 


TH(footpath, road, N, A, S) 








在 一 个 案例 中 ， 城 市 中 各 地 点 之 间 的 步行 路 及 车 行路 构成 一 个 有 向 带 权 图 G: 两 点 
P 有 两 条 边 < p1，P2> 和 < pz?，Pi>《〈 投 题 面 所 述 ， 步 行路 是 
，2 之 间 有 pi 到 ps 的 车 行路 则 G 中 有 边 <p1，p2>。 每 条 边 上 步 / 车 行 






































时 间 记 为 该 条 边 上 的 权 。 这 个 问题 如 果 没 有 车 行 线路 的 班车 时 间 及 度 驴 从 点 4 的 出 发 时 
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间 的 限制 , 则 从 4 出 发 到 达 其 他 各 点 的 最 短 时 间 就 是 所 谓 的 单 源 最 短路 径 问 题 , 用 Dijkstra 











算法 很 容易 解决 。 














本 问题 可 以 视 为 单 源 最 短路 径 问 题 的 一 个 变异 : G 中 两 点 之 间 可 能 有 若干 条 边 , 包括 步 
行路 及 多 条 车 行路 。 并且 即使 是 在 同一 线路 上 ， 车 行路 还 有 多 个 不 同班 车 的 时 间 区 别 。 我 们 








如 下 描述 这 个 有 向 带 权 图 G: 






































(QD 两 点 u,v 间 只 要 有 到 v 的 路 (无 论 是 
vy)。 例 如 ， 根 据 测试 案例 1 的 数据 构造 成 如 下 的 有 向 图 





] 


4 




















2 


3 





Gs。 


步行 路 还 是 车 行路 ),， 就 添加 一 条 有 向 边 (u， 











为 了 表示 出 各 班车 的 运行 情况 ， 在 每 条 有 向 边 (u，v) 维护 一 个 表 list， 表 中 每 一 项 




















表示 一 班车 从 起 点 出 发 的 时 刻 time 和 到 达 终 点 v 所 需 用 的 时 间 lengith。 
@@ 为 方便 计 ， 将 步行 方式 也 记录 在 list 中 : time 记 为 特殊 值 -1， 表 示 随 时 都 可 以 从 zx 


























出 发 ，length 记录 从 v 走 到 ps 所 需 的 时 间 。 


























例如 ， 案 例 1 中 图 G 的 边 (1,3〉 所 维护 的 表 list 的 内 容 如 下 表 所 示 。 








time 


length 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 








用 案例 数据 footpath，road 和 N 构造 上 述 的 有 向 带 权 图 G 的 权 和 矩阵 天 的 过 程 可 描述 如 下 。 


MAKE-WEIGHT-MATRIX (footpath, road, NN) 
1 创建 矩阵 Wwar= (NIL) gxw 

2 Me-length[footpathl] 

3 for i¢1 to M 
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4 do (u, Vv, mw) 全 foorpatp[] 

5 (time, length)¢(-1, w) 
6 if Wl[u, v]=NIL 
7 
8 





then 为 W[u，v] 创 建 空 列表 
APPEND (Wl[u, v], (time, length)) 





9 if WI[v, u]=NIL 
10 then 为 W[v，uw] 创 建 空 列表 
下 水 APPEND (WI[v, u], (time length)) 


12 K¢-lengthlroad] 
13 for i¢l to Kk 
14 do (p, d, t)¢roadlil] 








于 ht¢-length[lp], k<¢-length[t] 

16 for j¢1 to 天 

le) do current-time¢-t![j] 

18 for x¢1 to h-l1 

19 do (time, length)¢- (current-time, dl[x]) 
ZO (Uy VE-(pLx]s PLX+1]) 

21 if Wl[u, v]=NIL 

22 then 为 W[v，uw] 创 建 空 列表 

23 APPEND (Wl[u, v], (time, length)) 
24 current-time¢*-current-timetdlx] 
25 (u, VO(pLlh]l, pl1]) 

26 (time, length)¢-(current-time, dl[lh]) 
27 if Wl[u, v]=NIL 

28 then 为 WIv，w] 创 建 空 列表 

29 APPEND (WI[u, v], (time, length)) 


30 return W 
算法 5-18 ”构造 有 向 图 的 权 和 矩阵 的 算法 过 程 
图 G 的 权 和 矩阵 历 的 元 素 W[u, v] 不 是 简单 的 数值 ， 若 (wu, v) 为 G 中 的 一 条 边 ， 则 是 一 
个 数组 。 该 数组 中 的 元 素 是 一 个 二 元 组 (time, length)， 表 示 在 时 刻 time 从 到 vv 所 需 时 间 。 
对 步行 路 (u,v)〔 当 然 也 包括 Cv,w))，time=--1。 若 (u,v) 不 是 G 中 的 一 条 边 ， 则 WIu, v] 
置 为 一 个 不 表示 任何 数据 的 特殊 值 NIL。 算 法 5-18 的 运行 时 间 为 GM+KKh)。 

度 能 在 时 刻 time 从 一 个 点 pi 找到 到 达 另 一 个 点 ps 最 省 时 间 的 走 法 应 该 是 : 

G 如 果 有 w, v 之 间 的 步行 路 (uw，v)〔 该 条 边 维 护 的 列表 W[u, v] 中 存在 time 字段 值 为 
一 1 的 项 )， 记 需要 费时 wi (车 u,v 之 间 无 步行 路 ，w1=%)。 

@ 如 果 有 班车 在 time! (三 time) 时 从 ww 开 往 v， 费 时 w， 记 w=w'+ttimei-time( 若 u,v 
之 间 无 车 行路 ， W2=00 ) 。 

取 w1，w2 中 最 小 者 。 
利用 算法 5-18 构造 的 权 和 矩阵 丈 ， 为 计算 度 能 从 时 刻 8 在 4 点 出 发 到 达 其 他 各 点 的 最 短 
时 间 算 法 DUKSTRA 的 变异 描述 如 下 。 


DIJKSTRA (W, A, 5S) 
1 N<*-—rowl[W] 
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2 for v1 to NM 
3 do af[v] -oo 
4 dlalc0 

5 Qc-{l, 2, Ly 
6 while Oz 


N} Do 























其 中 元 素 以 af 7] 为 优先 级 的 最 小 优先 队列 


到 v 的 步行 时 间 











then mw- 使 得 到 的 下 一 班 行车 时 间 + 等 车 时 间 最 小 者 











让 do u-DEQUEUE (O) 

8 time~stqd[lul] 

9 for ve-1 ton 

10 do if Wlu, vzNIL and veoQ 
小 then mi 一 

12 if ua 到 有 步行 路 
13 then wou 
14 W2e% 

5 ifu 到 有 行车 路 
16 

7 wmin{w, w2} 
18 if d[v]>ad[u]+w 
19 then al 


20 return a 


vjcdlu]j+w 


算法 5-19 用 以 解决 “最 短路 ”问题 的 变异 DIJKSTRA 算法 


对 比 算法 5-16, 5-19 仅 当 搜索 到 与 顶点 w 相 邻 的 , 且 仍 然 留 在 CO 中 的 顶点 v 对 应 的 d[y] 





rr 








~ 



































5-19 的 运行 时 间 为 @(N”)。 








的 修改 方式 ， 按 本 题 的 题 意 进行 了 变换 〈 见 第 10 一 19 行 )。 在 确 
在 边 (wu, v) 对 应 的 列表 中 进行 查找 (第 12 一 13 行 和 第 15 一 16 行 )， 耗 时 为 G(N)。 故 算法 














定 dv] 值 的 过 程 中 ， 需 要 

















利用 算法 5-18、 算 法 5-19， 解 决 “ 最 短路 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 可 描述 如 下 。 


THE-SHORTEST-PATH (footpath, road, N, 























A, 5) 


1 Me MAKE-WEIGHT-MATRIX(footpath, road, N) 


2 deDIJKSTRA (W, A, 5S) 
3 for i¢1 to N 

4 do if dl[i]=% 

5 then d[i]<--1 
6 return ad 


算法 5-20 解决 “最 短路 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


为 遵从 本 问题 输出 格式 的 要 求 ， 第 3 一 5 





行 的 for 循环 将 数组 d[1..N] 中 值 








为 wo 的 元 素 ( 即 























从 4 到 该 元 素 不 存在 任何 路 径 ) 换 成 -1。 根 据 对 算法 5-18 和 算法 5-19 的 分 析 知 ， 算 法 5-20 
的 运行 时 间 为 G8(M+KKh+N)。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实 现代 码 存储 于 文件 夹 laboratory/The 








Shortest Path 中 ， 读 者 可 打开 文件 The Shortest Path.cpp 研读 ， 并 i 
本 章 继续 讨论 了 上 一 章 中 组 合 优化 问题 的 算法 。 本 章 太 
回溯 策略 加 以 解决 ， 然 而 我 们 知道 








4 章 用 过 的 
论 了 解决 组 合 优化 问题 的 两 个 有 效 策略 
































式 运行 之 。 
究 讨 论 的 所 有 问题 都 可 以 用 第 
回溯 算法 的 运行 时 间 都 是 指数 级 的 。 本 章 讨 
动态 规划 和 贪 禁 策略 。 这 两 个 策略 的 共同 思想 
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就 是 根据 问题 本 身 具有 的 特性 (最 优 子 结构 和 贪 梦 性质 )， 优 化 解决 问题 的 算法 ， 然 后 动 
态 规 划 是 根据 问题 的 最 优 子 结构 ， 从 最 底层 的 子 问题 开始 计算 最 优 解 的 值 ， 并 记录 在 表 。 
然后 通过 查 表 ， 逐 层 计算 问 题 的 最 优 解 的 值 ， 直 至 最 高 层 得 到 原 问 题 的 最 优 解 的 值 。 这 是 
用 “空间 ”一 一 记录 各 层 子 问题 最 优 解 值 的 数 表 所 占用 的 内 存 空间 一 一 换取 运行 时 间 的 策 
略 。 问 题 5-1 一 问题 5-6 就 是 运用 动态 规划 策略 的 几 个 例子 。 而 贪 梦 策略 则 在 最 优 子 结构 的 
前 提 下 进一步 发 据 问 题 是 否 具有 仿 梦 性质: 贪 禁 选 择 必 属 于 一 个 最 优 解 ， 且 最 优选 择 导致 
子 问 题 是 唯一 的 。 有 了 贪 禁 性 ， 算 法 就 可 以 自 顶 向 下 线性 化 地 解决 问题 。 问 题 5-7 一 问题 


5-12 是 运用 贪 禁 策略 的 例子 。 
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我 们 在 前 面 两 章 已 经 看 到 很 多 应 用 问题 涉及 若干 个 对 象 ， 对 象 之 间 有 着 某 种 特定 的 关 

系 ， 通 常 将 这 样 的 问题 模型 化 为 一 个 图 (Graph)。 一 个 图 G 是 一 个 二 元 组 : <V, E>， 其 中 冰 

是 表示 组 成 系统 的 对 象 构 成 的 集合 ， 通 常 把 其 中 的 元 素 称 为 图 的 顶点 ， 为 表示 方便 将 各 顶点 

编号 1~n; 5 则 表示 中 元 素 间 的 关系 一 一 若 顶 点 u,v 有 关系 ， 则 (wu, yeE， 通 常 将 其 称 为 

图 的 边 。 此 时 ， 我 们 还 称 顶 点 w 和 v 相 邻 ， 顶 点 wu、v 分 别 与 边 (u,v) 关联 。 之 所 以 把 这 个 

模型 称 为 “图 ”是 因为 可 以 形象 地 用 图 形 表示 它 : 广 中 顶点 表示 成 平面 中 的 点 ， 顶 点 间 的 

关系 表示 成 连接 这 些 点 之 间 的 弧 〈 见 图 6-1 (a))。 若 图 中 的 边 有 方向 特征 (为 强调 边 的 方向 
性 ， 用 <u 这 表示 该 边 由 顶点 2 指向 顶点 >)， 称 为 有 向 图 。 否 则 ， 称 为 无 向 图 。 

在 计算 机 中 ， 图 G=< 玉 有 可 以 像 在 前 两 章 中 那样 表示 成 它 的 邻接 矩阵 4=(ay)wwwn， 其 中 

1 (i,)) ek 

7” | 0 人 记号 








































































































〈 见 图 6-1 〈c))。 若 G 是 带 权 图 (图 中 的 每 一 条 边 对 应 一 个 称 为 权 的 








wi,j) (i,))eE 
wo (EeE 
也 可 以 用 一 个 所 谓 的 邻接 表 来 表示 图 G: 这 是 一 个 数组 4qj[1..n], 其 中 的 每 一 个 元 素 44j[ 
是 一 个 链表 ， 若 (i, jeE， 则 jeAqij[i]( 见 图 6-1 (c))。 如 果 为 每 个 链表 44qij[u] (1 三 u 志 n) 中 
的 节点 添加 一 个 数据 域 weight， 将 边 (u,v) 的 权 值 存储 于 adj[u] 中 端点 值 为 v 结 点 的 weight 
域 中 ,就 可 以 用 邻接 表 来 表示 一 个 带 权 图 了 。 图 的 邻接 表 表 示 及 对 图 的 各 种 基本 操作 (加 入 
/删除 边 等 ) 的 C++ 语言 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/utility 下 的 graph.h 文件 中 , 读者 可 
打开 此 文件 研读 。C++ 代 码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.3 节 中 程序 9-56 一 程序 9-57 的 说 明 。 




















实数 值 )， 设 权 函 数 为 w。 可 以 将 其 邻接 矩阵 4 的 元 素 表示 为 0 -| 
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图 6-1 图 的 邻接 表 及 邻接 矩阵 表示 
一 旦 将 应 用 问题 模型 化 为 一 个 图 , 往往 需要 对 图 中 的 顶点 按 邻 接 关 系 进 行 遍历 。 这 一 操 
作 称 为 对 图 的 搜索 。 对 图 的 搜索 分 两 种 情形 ， 广 度 优先 搜索 和 深度 优先 搜索 。 
































6. 1 Wa Aa 


所 谓 广度 优先 搜索 ,就 是 对 当前 顶点 u 搜索 与 之 相 邻 的 未 曾 访 问 过 的 所 有 顶点 ,再 按 同 
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样 策略 搜索 x 的 兄弟 的 相 邻 顶点 。 搜 索 从 图 中 任意 指定 的 起 点 开始 。 搜 索 过 程 中 ， 每 个 顶 
点 y 都 处 于 三 个 状态 之 一 : 未 曾 访问 、 访 问 中 及 完成 访问 。 可 以 形象 地 用 三 种 不 同 的 颜色 表 
示 顶 点 的 这 三 种 状态 : 白色 对 应 未 曾 访问 ， 灰 色 对 应 访问 中 ， 黑 色 对 应 完成 访问 。 利 用 一 个 
队列 O 来 控制 顶点 的 访问 顺序 ， 加 入 队列 中 的 顶点 是 灰色 的 。 对 队 首 顶点 wu, 访问 所 有 与 其 
相 邻 且 未 曾 访问 过 的 顶点 v: 将 v 加 入 到 队列 0 中, 属性 color[v] 由 白色 变 为 灰色 ,将 u 从 0 
中 出 队 ， 完 成 对 其 的 访问 : 属性 color[w] 由 灰色 变 成 黑色 。 初 始 时 ，OQO 中 只 有 起 点 s， 且 
color[s]=GRAY。 而 其 他 顶点 v 的 颜色 co1or[y] 均 为 WHITE。 这 一 过 程 将 持续 至 0O= 儿 。 


BFS-VISIT(G,s) 

1 color[s]¢GRAY, NX[s] NIL 
2 OC{s} 

3 while Oz 

4 do ut-DEQUEUE (O) 

5 for each (u, v)E EI[G] 

6 do if color[v] = WHITE 
7 then color[v]<GRAY, NR[v]€u 
8 ENQUEUE (QO,v) 

9 color[lu]<BLACK 


算法 6-1 ”以 图 中 一 个 顶点 s 为 起 点 的 广度 优先 搜索 
图 6-2 展示 了 算法 BFS-VISIT 运行 于 图 6-1 (a) 所 示 图 上 时 的 过 程 。 我 们 在 搜索 过 程 中 记 
录 下 顶点 的 访问 轨迹 ， 由 当前 顶点 访问 到 白色 顶点 v， 则 在 第 7 行将 v 的 父亲 置 为 w， 这 轨 
迹 必 形 成 一 棵 以 访问 起 点 s 为 根 的 “ 树 ”!( 见 图 6-2 (b〉 ~ (f) 中 那些 灰色 粗 边 )。 我 们 称 
这 样 的 树 为 图 G 的 BFS 树 。 设 G 有 nn 个 顶点 且 从 顶点 s 到 其 余 各 顶点 都 是 可 达 的 (对 无 向 图 
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(d) ©) G 
图 6-2 ”算法 BFS 运行 于 图 6-1 (a) 所 示 图 上 时 的 过 程 
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1“ 树 ” 指 的 是 一 个 连通 无 圈 图 。“ 根 树 ” 是 一 个 有 向 图 , 树 中 有 唯一 一 个 顶点 无 父亲 ， 其 余 所 有 顶点 均 有 一 个 父亲 节点 。 
若 顶 点 u,v 有 父子 关系 ， 则 <u, w> 为 树 中 一 条 有 向 边 。 无 父亲 节点 的 顶点 称 为 树 根 ， 简 称 为 根 。 
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而 言 ， 这 意味 着 G 是 连通 的 。 但 对 有 向 图 而 言 却 未 必 ， 因 为 在 有 向 图 中 ，<wu, v>eE[G]， 示 
必 有 <v, zx>eE[GO])。 算 法 中 每 个 顶点 有 且 仅 有 一 次 进入 队列 0, 且 第 3 一 9 行 的 while 循环 的 
每 次 重复 均 有 一 个 顶点 从 QO 中 出 队 ( 第 4 行 )， 故 该 循环 重复 n 次 。 如 果 图 G 表示 成 它 的 邻 
接 和 矩阵 ， 则 第 5~8 行 的 内 机 for 循环 将 重复 二 次 《因为 矩阵 的 第 zx 行 有 n 个 元 素 ， 需 一 一 
检测 )。 这 样 算法 的 运行 时 间 为 8@(n”)。 若 G 表示 成 邻接 表 ， 则 此 两 重 嵌 套 循环 重复 的 次 数 为 
G 的 边 数 | 到 。 这 样 ， 算 法 的 运行 时 间 为 @(|2|)。 

对 于 一 般 的 图 (不 必 从 一 顶点 到 其 他 顶点 可 达 )， 为 按 广度 优先 策略 访问 其 中 的 每 一 个 
顶点 ， 需 要 运行 下 列 的 过 程 。 

BFS (G) 

1 for each uE VIG] 

之 do color[u]-WHITE 

3 for each sE€ VvI[G] 


4 do if color[s]=WHITE 
5 then BFS-VISIT(G, Ss) 


算法 6-2 图 的 广度 优先 搜索 

假定 图 G 包含 m 个 相对 独立 的 部 分 ， 即 从 一 个 部 分 的 一 个 顶点 到 部 分 内 部 其 他 所 有 项 
点 均 可 达 ， 但 部 分 之 间 的 顶点 却 不 能 相互 可 达 ， 如 图 6-3 (下 3) 全 
所 示 ， 算 法 中 第 3 一 5 行 的 for 循环 虽然 要 重复 次， 但 第 TAA\_ 一 
5 行 调用 过 程 BFS-VISIT 却 只 执行 m 次 。 这 m 个 相对 独立 LR / \ 
的 部 分 在 BFS 运行 完毕 后 将 形成 加 棵 BFS 树 , 构成 一片 77 Y5) (9 0 
森林 ， 称 为 BFS 森林 《〈 见 图 6-3)。 若 图 表示 成 邻接 表 ， 就 图 63 一 个 无 向 图 的 BFS 森林 
整体 而 言 第 3 一 $ 行 的 执行 时 间 仍 为 G8(2)。 加 上 第 1 一 2 行 
对 所 有 顶点 的 初始 化 操作 所 需 的 9( 骨 时 间 ， 算 法 BFS 的 运行 时 间 为 @(IVIHE|)。 










































































































































































6.2 Ed 


无 向 图 G 的 一 个 连通 分 支 C 是 G 的 一 个 子 图 ， 其 中 的 任意 两 个 顶点 u,v 之 间 可 以 相互 
可 达 。 显然 , 若 G 是 一 个 无 向 图 , 则 其 BFS 森林 中 的 一 棵 BFS 树 对 应 G 的 一 个 连通 分 支 ( 见 
图 6-3)。 


问题 6-1 ”女孩 与 男孩 vo 
问题 描述 


大 学 二 年 级 有 些 同 学 开始 研究 学 生 间 的 罗曼 带 殉 关 
系 。“ 罗 曼 蒂 克 关系 ”定义 在 一 个 女孩 与 一 个 男孩 之 间 。 研 
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究 中 需要 找 出 满足 下 列 条 件 的 最 大 集合 : 任意 两 个 学 生 之 间 没 有 “罗曼 带 克 关系 ”。 程 序 的 
计算 结果 是 这 样 的 集合 中 包含 的 学 生 数 。 




















输入 
输入 包含 者 干 个 测试 案例 。 每 一 个 测试 案例 表示 该 研究 中 被 测试 者 组 成 的 一 个 集合 。 描 
述 如 下 : 


( 按 下 列 格式 描述 每 一 个 学 生 ) 

学 生 标 识 : (罗曼 带 克 关系 数 ) 学 生 标 识 1 学 生 标识 2 学 生 标 识 3 … 
或 
学 生 标识 : (0) 

n 个 被 测试 者 的 学 生 标 识 是 一 个 介 于 0~n-1(n 筷 500) 的 整数 。 

输出 

对 每 一 个 给 定 的 数据 集合 ， 程 序 应 向 标准 输出 写 入 一 行 包 含 计算 结果 的 数据 。 
输入 样 例 
































~ 





RA 


EL) 0 


输出 样 例 
| 5 
| 2 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 依 次 读 取 每 个 测试 案例 的 数据 。 读 取 学 生 数 n， 创 建 含 有 nn 个 顶点 
的 无 向 图 G。 依 次 读 取 n 个 学 生 的 信息 。 先 读 取 学 生 标 识 w， 然 后 读 取 与 该 学 生 有 关 的 学 
生 人 数 k 依次 读 取 左 个 关系 学 生 标识 v， 在 G 中 添加 边 (w,v) 和 (v,w)。 对 案例 数据 G 
计算 学 生 中 没有 任何 关系 的 人 数 ， 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 读 
到 n=0。 
| 1 
























































ed 





输入 文件 inputqata 
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2 创建 输出 文件 outputqdata 
3 从 inputqata 中 读 取 

4 while n>0 
5 do 创建 图 G，V[IG] {0, .. n-1}, E[G]< 




















6 for i¢0 to n-1l 

7 do 从 inputdata 中 读 取 学 生 标 识 u 

8 从 inputdata 中 读 取 关 系数 天 

9 for j¢1 to 天 

10 do 从 inputaata 中 读 取 学 生 标识 v 
| INSERT (五 [G]， (u, VvV)) 

12 result¢-GIRLS-AND-BOYS (G) 

13 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 

14 从 inputqata 中 读 取 n 





15 关闭 Inputaata 
16 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 12 行 调用 计算 无 关系 学 生 数 的 过 程 GIRLS-AND-BOYS(G)， 是 解决 一 个 案例 
的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 于 每 一 个 测试 案例 C， 是 男孩 与 女孩 们 之 间 的 罗曼 人 带 克 关系 构成 的 一 个 图 。 由 于 男孩 
与 女孩 是 平等 的 ， 所 以 构成 的 G 是 无 向 的 。 我 们 对 案例 的 无 向 图 G 运行 算法 6-2， 将 得 到 G 
的 若干 个 连通 分 文 〈 分 文中 的 男女 孩 之 间 有 罗曼 带 克 关系 )。 改 造 其 中 调用 的 BFS-VISIT 过 
程 ， 使 其 能 分 辨 出 连通 分 支 中 顶点 的 两 种 性 别 ， 计 算出 个 体 较 多 的 性 别人 数 。 由 于 同性 之 间 
无 罗曼 蒂 克 关系 ,不 同 分 支 中 的 个 体 间 无 论 性 别 如 何 亦 无 罗曼 蒂 克 关系 ， 故 将 每 个 连通 分 支 
中 个 体 数 较 多 的 性 别人 数 相 加 ， 上 所 得 和 数 即 为 所 求 。 
要 使 BFS-VISIT 能 区 分 不 同性 别 ， 只 需 为 每 个 顶点 设置 一 个 性 别 属 性 sex， 从 起 始 顶 点 
s 开始， 设置 sex[s]=F， 置 于 队列 O 中 。 此 后 ， 对 于 队 首 wx， 将 所 有 与 & 相 邻 未 曾 访问 过 的 
顶点 的 v 的 sex 属性 置 为 与 相反 的 值 (sex[u] 为 F， 则 sex[v] 为 M; 否则 sex[v] 为 F)。 每 完 
成 一 个 连通 分 支 的 搜索 ， 计 算出 该 分 支 中 个 体 较 多 性 别 的 人 数 ， 累 加 到 总 和 中 。 具 体 地 说 ， 
BFS-VISIT 可 改造 成 如 下 所 示 的 算法 。 
BFS-VISIT(G,s) 
1 color[s]<GRAY, sex[SsS]€F, count¢0, male¢0 
Qo {s} 
while QO 


2 

3 

4 do uDEQUEUE (O) 
5 count¢-count+1 
6 

| 

8 
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for each (u, v)E€ E[G] 
do if color[v] = WHITE 
then color[lv] <€GRAY 
9 if sex[u]=M 
10 then sex[v]€F 
11 else sex[v]€¢M 
12 malet-male+1 
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13 ENQUEUE (QO,v) 
14 color[lu] BLACK 
15 return max{male, count-male} 


算法 6-3 ”计算 一 组 罗曼 蒂 克 关系 的 过 程 


与 算法 6-1 相 比 ， 算 法 6-3 设置 了 表示 每 个 成 员 性 别 属 性 的 数组 sex， 以 及 跟踪 罗曼 从 
克 组 中 人 员 数 的 count 以 及 性 别 为 M 的 人 员 数 male。 两 个 算法 在 结构 上 是 完全 相同 的 ， 但 
后 者 有 下 列 一 些 细微 的 设计 。 第 3 一 14 行 的 while 循环 中 ， 每 当 从 队列 中 弹出 队 首 w，count 
自 增 1〈 第 5 行 )， 当 OO=C 退 出 该 循环 时 ，coxvmt 记录 下 这 个 分 组 的 人 员 个 数 。 对 与 u 相 邻 且 
未 曾 访问 过 的 顶点 六 将 其 sex 属性 设置 为 与 xz 的 sex 属性 相反 的 值 ( 第 9 一 12 行 的 if-then-else 
分 支 结构 )。 一 旦 sex 四 设置 为 M， 则 male 自 增 1，while 循环 结束 时 ，male 记录 下 这 个 分 
组 中 性 别 为 M 的 人 员 数 。 第 15 行 返回 male 及 count-male 的 较 大 者 。 为 统计 各 分 组 的 数据 ， 
BFS 也 需 做 一 点 改造 。 


GIRLS-AND-BOYS (G) 

1 sum<—0 

2 for each uE V[G] 

3 do color[u] <¢WHITE 

4 for each sE€E VIGI] 

5 do if color[s]=WHITE 

6 then sum¢-sumt+BFS-VISIT(G, s) 
7 return sum 


算法 6-4 ”统计 所 有 罗曼 蒂 克 分 组 数据 的 过 程 


与 算法 6-2 相 比 ， 算 法 6-4 仅 多 设置 了 一 个 用 来 统计 所 有 分 组 中 个 体 较 多 性 别人 员 数 总 
和 的 变量 swm， 并 初始 化 为 0〈 第 1 行 )。 此 外 ， 由 于 算法 6-3 返回 一 个 分 组 中 个 体 较 多 性 别 
人 员 数 ， 故 第 6 行将 其 累加 到 sum 中 。 过 程 运行 结束 前 ， 第 7 行将 sum 作为 计算 结果 返回 。 
算法 6-3、 算 法 6-4 的 运行 效率 与 算法 6-1、 算 法 6-2 的 相同 。 
解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Girls and Boys 中 , 读者 可 打开 
文件 Girls and Boys.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 6-2 ”卫星 照片 


问题 描述 

农夫 John 购买 了 他 的 农场 像素 点 为 Wx H(1 志 W<80, 1 及 
委 1000) 的 卫星 照片 。 他 希望 能 确定 农场 中 最 大 的 连续 牧场 。 所 
谓 连 续 牧 场 指 的 是 牧场 中 的 任意 两 个 地 点 (照片 上 表示 为 像素 ) 
均 可 通过 水 平方 向 和 垂直 方向 的 行走 相互 到 达 (这样 ,牧场 可 以 
呈现 为 奇特 的 形状 ， 甚 至 为 相互 柑 套 的 圆圈 )。 每 一 张 照片 均 已 
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数字 化 ， 牧 场 中 的 点 表示 为 星 号 “党 ”而 非 牧 场 中 的 点 表示 为 点 号 “'…”。 下 面 是 一 幅 10 x 5 
的 照片 样板 : 
































这 张 照片 里 有 三 个 连续 的 牧场 ， 分 别 含有 4，16 和 6 个 点 。 帮 助 John 在 他 的 卫星 相片 
中 找 出 最 大 的 连续 牧场 。 
输入 


第 1 行 包 含 两 个 用 空格 隔 开 的 整数 : 政和 瓦 。 

第 2~H+1 行 : 每 一 行 含有 丈 个 “* ”或 “.” 的 字符 ， 表 示 卫 星相 片 中 的 一 条 光栅 。 
输出 

第 1 行 : 表示 卫星 相片 中 最 大 的 连续 牧场 大 小 的 整数 。 

输入 样 例 






































输出 样 例 

16 

解 题 思 路 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 先 从 中 读 取 照片 的 宽度 和 高 度 W， 理 。 然 后 依次 读 取 照片 的 每 一 行 数 
据 ， 组 织 成 串 数组 photograph。 对 案例 数据 photograph， 计 算 照 片 中 最 大 连续 牧场 的 面积 。 
将 计算 的 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 


1 打开 输入 文件 ijnputqdata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 到 五 

4 创建 数组 photograph 

5 for i¢1 to 

6 do 从 inputdata 读 取 一 行 s 

3 APPEND (photograph, s) 

8 result¢SATELLITE-PHOTOGRAPHS (photograph) 
9 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
10 关闭 Inputaata 

11 关闭 outputaata 
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其 中 ， 第 8 行 调 用 计算 照片 中 最 大 连续 牧场 面积 的 过 程 SATTLITE-PHOTOGRAPHS 
(photograph)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

将 输入 中 的 一 个 “*” 视 为 图 中 的 一 个 顶点 ， 两 个 “*” 相 邻 ， 则 图 中 对 应 两 个 顶点 存在 
一 条 边 。 对 这 个 图 运行 BFS， 得 到 的 每 一 棵 BFS 树 对 应 一 片 连续 牧场 。 计 数 每 棵 BFS 树 所 
含 顶 点 数 ， 最 大 者 即 为 所 求 。 

首先 , 需要 将 输入 数据 转化 为 图 。 假定 输入 数据 中 各 “*” 位 置 (x,y) 存储 在 数组 p[1..n] 
中 。 然 后 将 p[1..n] 转 换 为 对 应 的 无 向 图 G。 


MAKE-GRAPH (photograph) 

1 创建 数组 pe 名 

2 Hlength[lphotograph] 

3 WW-length[lphotograph[1]] 
4 for i¢1 to 










































































5 do for j¢1 tow 
6 do if photograph[i][j7]="* " 
7 then APPEND(p, (i, j)) 


8 nt-length[p] 
9 创建 图 G，V[G]¢{1l, 2, .1 n}, EL[G] < 
10 for i¢2 ton 

















11 do for j¢1 to i-1 
12 do if (Xi=Xj and yi=yi+1) or (xi=xj+l1 and yi=yj) 
13 then INSERT(E[G], (i, k)), INSERT(E[G], (k, i)) 


14 return G 


算法 6-5 ”将 卫星 照片 数据 转换 成 无 向 图 的 过 程 

















由 于 生成 的 G 是 无 向 图 ， 即 (u, v)eE[G] 必 有 (v, uw)eE[G]。 故 第 13 行 需 要 执行 两 次 边 的 
插入 操作 。 该 算法 的 运行 时 间 为 G8QOWH+n”)。 对 用 此 过 程 生 成 的 图 G 运行 下 列 广度 优先 搜索 
过 程 ， 返 回 值 即 为 所 求 。 


SATELLITE-PHOTOGRAPHS (G) 

1 max《-0 

2 for each uev[6G] 

3 do color[u] WHITE 

4 for each sev[G] 

与 do if color[s]=WHITE 

6 then x<¢BFS-VISIT(G, Ss) 
7 

8 



































if x>max 


then max¢-x 
9 return max 


算法 6-6 解决 “卫星 照片 ”问题 的 过 程 











其 中 ， 第 6 行 运行 的 BFS-VISIT 是 对 算法 6-1 进行 如 下 改造 后 的 过 程 





mm 





BFS-VISIT (G,s) 
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1 color[s]<GRAY, count¢0 











2 Oc{s} 

3 while 0Qz% 

4 do ut-DEQUEUE (O) 

5 count¢-count+1 

6 for each (u, v)E EI[G] 

7 do if color[v] = WHITE 

8 then color[v] <GRAY 
9 ENQUEUE (QO,v) 

10 color[u] <BLACK 


11 return count 
算法 6-7 计算 连续 牧场 大 小 的 过 程 
显然 ， 算 法 6-6 及 算法 6-7 的 运行 效率 与 算法 6-1 及 算法 6-2 相同 。 解 决 本 问题 算法 的 
C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Satellite photographs 中 ， 读 者 可 打开 文件 Satellite 
photographs.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
































6.3 Er 


我 们 知道 ， 广 度 优 先 搜 索 是 从 顶点 s 起 搜索 完 与 当前 顶点 相 邻 的 顶点 后 ， 再 搜索 与 下 
一 个 当前 顶点 相 邻 的 顶点 。 换 句 话说， 搜索 完 距 s 为 上 条 边 的 所 有 顶点 后 ， 搜 索 距 * 为 kt1 
条 边 的 顶点 。 于 是 ， 如 果 我 们 为 每 个 顶点 v 设置 属性 d[v]， 表 示 从 s 到 v 的 最 短 距离 (从 ys 
到 vw 的 最 短 简单 路 径 所 含 边 数 )， 初 始 时 令 d[s]=0， 其 他 顶点 的 4d[u]J=w%。 在 搜索 过 程 中 ， 
己 知 当前 顶点 wu 队列 2 的 队 首 元 素 ) 的 & 属性 值 d[u]， 则 每 个 与 之 相 邻 且 未 曾 访 问 过 的 顶 
点 bv 在 进入 对 列 O 时 就 可 确定 其 4 属性 值 4d[vj=d[u]+1 了 。 即 将 算法 6-1 进行 如 下 修改 。 


BFS-VISIT(G, s) 
1 color[s]¢GRAY, dl[ls]€¢0, Nn[s]€NIL 
2 QO¢{s} 
3 while Czx 人 办 
do LU4-DEQUEUE (O) 
for each (u, v)E€ E[G] 
do if color[v] = WHITE 
then color[v]<GRAY, Nn[v]€tu 
dlv]<adlu]j+i 
9 ENQUEUE (QO,v) 
10 Color[u]<*BLACK 
11 return Q and 7 


算法 6-8 ”计算 从 顶点 s 起 可 达 顶 点 最 短 距离 的 广度 优先 搜索 
算法 6-8 运行 完毕 时 ， 数 组 d[1..n] 告 诉 我 们 从 顶点 s 出 发 ， 到 图 中 各 顶点 的 最 短路 径 的 
长 度 。 而 对 任 一 顶点 v， 从 x[v] 起 追根 济源 直至 s， 就 可 得 到 从 s 到 v 的 最 短路 径 《〈 逆 向 )。 
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问题 6-3 ”骑士 移动 





















































问题 描述 A 
背景 一 
神奇 的 国际 象棋 手 Somurolov 先生 断言 ， 没 有 人 能 像 他 那样 快 

速 地 将 骑士 棋子 从 棋盘 的 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 指定 位 置 。 你 能 打 个 

破 这 个 神话 吗 ? 
问题 


















你 的 任务 是 写 一 个 程序 计算 骑士 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 所 需 移 动 最 少 的 步 数 。 这 样 ， 

















你 就 有 机 会 赢 了 Somurolov。 























输入 











对 不 熟悉 国际 象棋 的 朋友 ， 骑 士 棋子 的 走 法 如 图 6-4 所 示 。 





输入 文件 的 第 一 行 包含 一 个 整数 n， 表 示 案 例 数 。 








后 面 跟 有 n 个 案例 数据 。 每 个 案例 包含 三 行 。 




















第 一 行 包含 表示 棋 
盘 每 边 长 度 的 整数 (4 三 /三 300),， 棋盘 规模 为 1x 1。 第 二 、 三 两 行 各 























含 一 对 介 于 0 一 /1 的 整数 ， 表 示 骑 士 棋 子 的 起 点 





立 置 及 终点 位 置 。 





同一 行 中 的 整数 之 间 用 空格 隔 开 。 可 假定 这 两 个 位 























置 都 是 棋盘 中 的 合 


























图 6-4 ”骑士 可 行走 法 


输出 


























位 置 。 











对 输入 的 每 一 个 案例 ， 计 算 骑 士 棋子 从 起 点 到 终点 所 需 最 少 的 移动 步 数 。 若 起 点 与 终点 





相同 ， 则 距离 为 零 。 将 计算 出 来 的 距离 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 
输入 样 例 








Oo CW 


CK a 


Fv Me a ed 


输出 样 例 


5 
28 
0 


(1) 数据 输入 与 输出 
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按 输入 文件 格式 ， 先 从 中 读 取 测试 案例 数 n。 然 后 依次 读 取 各 案例 数据 ， 读 取 棋 盘 规 模 
1， 接 着 读 取 骑 士 起 点 pi 的 位 置 和 目标 ps 的 位 置 。 对 案例 数据 !，p1 和 ps 计算 骑士 在 棋盘 上 




















按 规 则 从 pi 跳 到 ps 所 需 最 少 


1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputqata 中 读 取 

4 for i¢1 to n 


























5 do 从 inputqdata 中 读 取 1 

6 从 inputqdata 读 取 x, y 

7 Pi (x, y) 

8 从 inputqdata 读 取 x, y 

9 P22 (x, y) 

10 result¢-KNIGHT-MOVES (1, pi, p2) 
11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
12 关闭 Inputaata 

13 关闭 outputaata 





其 中 ,第 10 行 调用 计算 骑士 在 规模 为 1x 1 的 棋牌 上 时 从 pi 跳 到 ps 所 需 最 少 步 数 的 过 











KNIGHT-MOVES(, pt py)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 




















得 步骤 数 。 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 


程 


o 








对 每 一 个 测试 案例 , 将 棋盘 中 的 每 一 个 格子 视 为 一 个 无 向 图 G 中 的 顶点 (共有 jx! 个 顶点 )。 
从 每 一 个 顶点 对 应 的 格子 骑士 可 移动 到 的 格子 对 应 的 顶点 有 边 相连 《格子 户 刀 对 应 的 顶点 与 格 





[i-2, j1], [i2,j+1], [i1;y-2]、 [i-1, +2], [itl, /2] 
点 关联 )。 对 构造 出 来 的 无 向 图 








、[ 计 1, 72]、[it2,j-1]、[it2, 片 H] 对 应 的 顶 











G， 记 起 点 格子 对 应 顶点 s 为 起 点 ， 做 算法 6-1 的 广度 优先 搜索 





操作 BFS-VISIT， 从 s 到 指定 终点 格子 对 应 的 顶点 上 的 最 短 昌 

















E 离 dj 即 为 所 求 。 


上 述 解 题 方 案 中 的 关键 操作 之 一 是 创建 案例 中 棋盘 对 应 的 无 向 图 。 根据 以 上 分 析 ， 构造 



































图 的 算法 过 程 可 描述 如 下 。 
IAKE -GRAPH (1) 
1 创建 图 G，V[G]<{0, 1 .1 (1-1)x (1+1)}, E[G] < 
2 for i¢0 to 1-1 
3 do for j<¢0 to 1-1 
4 do ut-ix1l+] 
5 if i 二 1 
6 then if 7 之 2 
7 then ve (i-1) xl+]j-2 
8 INSERT(E, (u, Vv)), INSERT(E, (v, D) ) 
9 :th Ey 
10 then ve (1i-1) xl+j+2 
11 INSERT (E, (u, VvV)) , INSERT(E, (v, u)) 
12 if i 二 2 
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13 then if 了 之 1 

14 then ve (1i-2) x1+j-1 

15 INSERT(E, (u, VvV)) , INSERT(E, (v, u)) 
16 if j<1-1 

这 then ve (i-2) xl+j+1 

18 INSERT(E, (u, VvV)) , INSERT(E, (Vv, u)) 

19 if i<]1-1 

20 then if 了 之 2 

21 then ve (i+1) xl+]j-2 

22 INSERT(E, (u, Vv)) , INSERT(E, (Vv, vu)) 
23 if 7< 了 -2 

24 then ve (i-1) xl+j+2 

25 INSERT(E, (u, Vv)) , INSERT(E, (v, uu)) 
26 if i<1-2 

27 then if 了 之 1 

28 then ve (i+2) xl1+]j-1 

29 INSERT(E, (u, VvV)) , INSERT(E, (v, u)) 

30 卫生 <= 

3 then ve (i+2) x1l+j+1 

32 INSERT(E, (u, VvV)) , INSERT(E, (Vv, u)) 


33 return G 


算法 6-9 ”棋盘 上 骑士 走 法 转换 成 无 向 图 的 过 程 


























注意 G 是 一 个 无 向 图 ， 所 以 边 (u, v)eE[G]， 必 有 (wv, w)eE[G]。 该 算法 的 运行 时 间 显 然 为 
9( 门 。 将 起 点 户 的 位 置 (x, y) 转换 成 图 G 中 对 应 的 顶点 编号 s=x*1ty， 而 目标 点 p, 位 置 对 
应 G 的 顶点 1 也 可 依法 炮制 。 最 终 解决 “骑士 移动 ”问题 一 个 案例 的 过 程 描 述 如 下 。 


KNIGHT-MOVES (1, pi, p2) 
GE—MAKE -GRAPH (1) 

(x, y) pi 
Sx*1+y 
dBFS-VISIT(G,s) 
(x, y) © pz 
te-x*1+y 

return Q[tl] 


算法 6-10 解决 “骑士 移动 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


其 中 ， 第 4 行 调用 的 是 算法 6-8 的 BFS-VISIT(Gs)， 若 不 计 对 输入 数据 的 转换 操作 的 耗 时 ， 
则 算法 6-10 的 运行 效率 和 算法 6-8 的 是 一 样 的 。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实 现代 码 存 储 于 文件 夹 
laboratory/Knight Moves 中 ， 读 者 可 打开 文件 Knight Moves.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 国 


问题 6-4 ”蜜蜂 种 群 
Ne 
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问题 描述 
Heif 教授 正在 做 关于 南美 密 峰 种 群 的 实验 。 这 种 密 峰 是 他 在 巴西 
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雨林 的 一 次 探险 中 发 现 的 ， 其 所 产 蜜 的 质量 远 高 于 欧洲 及 北美 地 区 的 蜜蜂 。 不 可 的 是 ， 这 种 
蜜蜂 在 人 工 饲 养 环境 下 繁殖 得 不 好 。Heif 教授 认为 发 生 这 样 情况 的 原因 是 : 实验 室 中 不 同 种 
类 的 蜂 晴 《工蜂 师 、 蜂 后 师 ) 在 蜂 虽 中 的 相对 位 置 的 环境 条 件 不 同 于 在 雨林 中 。 

作为 验证 其 理论 的 第 一 步 ，Heif 教授 想 量化 蜂 肾 所 在 蜂 房 在 蜂巢 中 的 差别 。 他 需要 度量 
任意 两 个 蜂 房间 的 距离 。 为 此 ， 教 授 在 蜂巢 中 任 选 一 个 蜂 房 标 识 为 1， 然后 按 顺 时 针 方 向 以 
螺旋 方式 对 其 余 蜂 房 编号 ， 如 图 6-5 所 示 。 a 人 
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例如 ，19 号 蜂 房 与 30 号 蜂 房 相 隔 5 个 蜂 房 。 连 接 这 / 3 > ;~ 
两 个 峰 房 的 最 短路 径 之 一 是 19 一 7 一 6 一 5 一 15 一 30。 因 此， ) 人) 人 生生 人 3 入 4 ) 
\ 
从 19 号 蜂 房 到 30 号 蜂 房 需 移动 5 个 相 邻 蜂 房 。 《 CN a 
Heif 教授 请 你 帮 他 写 一 个 程序 ， 按 上 述 定 义 的 蜂 房 编 se ~ 27 - 4 - 6 35 二 )》 
号 方式 ， 对 任意 两 个 峰 房 计算 它们 之 间 的 最 短路 径 。 DAOAOROXORS 
(25) 《10y 8) 
输入 45) 《24 (9 (2 (a 




































































输入 文件 有 若干 行 数据 组 成 .每 一 行 包含 两 个 整数 D 《nn CAE 
KK / 
和 E(D,E 过 10000)。 除 了 最 后 一 行 中 D=E=0, 所 有 这 些 。 / DOC 
整数 都 是 正 数 。 最 后 一 行 是 输入 文件 的 结束 标志 ， 无需 。 人 
处 理 。 


6-5 蜂 梨 中 的 蜂 房 





输出 

对 输入 文件 中 的 每 一 对 正 数 〔D, EF)， 输 出 D 号 蜂 房 与 号 蜂 房 之 间 的 距离 。 该 距离 就 
是 从 了 D 到 所 需 移动 的 最 小 次 数 。 

输入 样 例 


19 30 
0 0 


输出 样 例 


The distance between cells 19 and 30 is 5. 


解 题 思 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 依 次 读 取 表示 两 个 蜂 房 编 号 的 D 和 EE， 计算 D, EE 之 间 相 隔 最 少 的 蜂 
房 数 ， 将 计算 结果 result 按 格 式 “The distance between cells D and Eis result” 写 入 输出 文件 。 
循环 往复 ， 直 至 D=0 且 6=0。 
| 1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inpputdata 中 读 取 D， 瑟 


4 while D>0 and E>0 
5 do result¢BEE-BREEDING (D, E) 
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6 
| 

| 8 关闭 
| 9 关闭 


将 "The distance between cells D and EE is result" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
从 inputqata 中 读 取 D， 刁 

inputdata 

outputdata 

















其 中 


,第 5 行 调用 计算 DD 号 蜂 房 与 号 蜂 房 最 少 相 隔 蜂 房 数 的 过 程 BEE-BREEDING(D， 








是 解决 一 


个 案例 的 关键 。 




















(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 








首先 , 将 按 顺 时针 方 向 编号 的 蜂 房 转换 成 一 个 无 向 
搜索 操作 (调用 算法 6-11 )。 用 搜索 的 结果 d[ 且 即 可 得 至 
将 蜂 房 按 顺 时 针 方向 螺旋 编号 的 蜂巢 转换 成 一 个 无 向 























图 G, 然后 对 图 G 从 顶点 DD 起 做 广度 优先 
DE 





I 的 最 短路 径 长 度 ， 此 即 为 所 求 。 
图 的 过 程 是 解 本 题 的 关键 操作 。 观 


下 

































































































































































察 图 6-5 可 以 看 出 : 蜂 集 的 第 0 层 只 有 1 号 蜂 房 ; 第 1 层 有 2~7 号 6 个 蜂 房 ; 第 2 层 有 8 一 
19 号 12 个 蜂 房 ;第 3 层 有 20 一 37 号 18 个 蜂 房 ;一 般 地 ,第 k 层 有 编号 为 2+3K(k-1) 一 1+3k(k+1) 
k 6k 个 蜂 房 。 - 

第 0 层 和 第 1 层 构成 的 图 十 分 简单 , 可 ”405 OO 
直接 得 到 -从 第 厂 2 层 开始 , 编号 为 243KED 2 00 O03 0m 
的 蜂 房 〈( 本 层 第 一 个 蜂 房 》 对 应 的 顶点 ， 与 3) (7 36) 


一 个 和 最 后 一 个 蜂 房 对 应 的 顶点 
CL 有 一 个 蜂 房 


上 一 层 的 第 
连接 。 此 后 ， 每 隔 1 个 蜂 房 ， 误 














与 本 层 的 前 一 个 、 上 层 的 1 个 蜂 房 对 应 顶点 
连接 (在 第 2 层 中 为 9、11、13、15、17 及 


各 (De . 


2 











医 


加 





6-6 ”蜂巢 对 应 的 无 向 

















19 号 蜂 房 ， 第 3 层 中 为 22、25、28、31、 








34、37 号 蜂 房 )， 其 他 的 蜂 房 与 本 层 的 前 一 个 、 



























































上 一 层 的 2 个 蜂 房 对 应 顶点 连接 〈 见 图 6-6 )。 
将 上 述 连接 方法 写成 为 代码 过 程 如 下 
| IAKE-GRRAPH (n) 户 创 建 包含 n 号 蜂 房 的 最 小 蜂巢 对 应 的 无 向 图 
1 levelt-min{k|6k 宇 n} ” 户 包 含 n 号 蜂 房 的 最 小 蜂 集 层 数 
2 Ne-l+31level (level +1) 
ee VLOG, 7 
EL[G]€{(1, 2), (1, 3), (1, 4), (1, 5), (1, 6), (1, 7), (2, 3), (3, 4), (4, 5), 
(5v 9 (6 7), (7, 2)} 
EL[G]€ E[GIV{(2, 1), (3, 1), (4, 1), (5, 1), (6, 1), (7, 1), (3, 2), (4, 3), 
(5v 二 (6, 5), (7, 6€), (2, 7)} 
6 for 2 to level 
7 do ut-2+3k(k-1), ve-2+3 (k-1) (kKk-2) 
8 INSERT(E[G], (u, u-1)), INSERT(E[G], (u-1l, u)) 
9 INSERT(E[G], (u, Vv)), INSERT(E[G], (v, u)) 
10 st-1 
下 和 ut—ut+1l1 
12 while u<1+3K(K+L) 
Ee! do INSERT(E[G], (u, u-1)) , INSERT(E[G], (u-l, u)) 
14 INSERT(E[G], (u, Vv)) , INSERT(E[G], (v, u)) 








法 6- 
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6.4 
] if s MOD kz#k-1 
16 then INSERT(E[G], (u, Vv+1)), INSERT(E[G], (vt+tl, u)) 
VE-v+il 
由己 ut-ut+l, SS+1 
19 INSERTI (五 [G]， (ua，u-1))，INSERT (五 [G]，(u-1，D)) 
20 INSERT(E[G], (u, Vv)), INSERT(E[G], (v, D) ) 
2 INSERT(E[G], (u, v+1)) , INSERT(E[G], (vi+l, vu)) 











22 return G 


算法 6-11 蜂 烛 中 蜂 房 排列 转换 成 无 向 图 的 过 程 





算法 6-11 的 运行 时 间 是 第 6~21 行 的 双 层 循环 耗 时 9 (leve 门 。 对 G 和 姜 
12， 返 回 的 数组 4 的 元 素 4d[2] 即 为 所 求 。 

BEE-BREEDING(D, £) 

1 n¢-max{D, E} 

2 Ge MAKE-GRAPH(n) 

3 de BFS-VISIT(G,D) 

4 return d[E] 


算法 6-12 解决 “ 寅 蜂 种 群 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 

















第 3 行 调用 的 是 算法 6-8 的 BFS-VISIT 过 程 , 故 算法 6-12 的 运行 效率 与 算法 6-8 的 一 样 。 





运行 下 列 的 算 








解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Bee Breeding 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Bee Breeding.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


6.4 也 志 3 


对 图 G 从 顶点 二 开始 的 深度 优先 搜索 就 是 进行 一 次 回溯 搜索 : 若 存在 与 当前 顶点 & 相 















































令 且 未 曾 访问 过 的 顶点 v， 访问 之 并 将 其 作为 当 顶 点 ， 若 存在 与 当前 顶点 v 相 邻 且 未 曾 访问 
过 的 顶点 ,访问 之 并 作为 当前 顶点 ; …… 若 当 前 顶点 不 存在 未 曾 访问 过 的 相 邻 顶点 ， 则 完成 
该 顶点 的 访问 ， 回 溯 到 上 一 层 。 过 程 一 旦 回溯 到 起 点 w， 且 的 所 有 相 邻 顶点 均 已 访问 过 ， 











则 搜索 完成 〈 见 图 6-7)。 将 这 一 思路 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 














DFS-VISIT(G, u) [> 项 点， 是 白色 的 
1 color[lu] < GRAY 
2 for each (u, v) egE[G] 











3 do if color[v] = WHITE 

4 then nA[v]¢tu 

5 DFS-VISIT(G, v) 

6 color[u]<¢- BLACK 忆 完成 u 的 访问 


算法 6-13 ”以 vu 为 起 点 ， 对 图 G 做 深度 优先 搜索 的 过 程 
和 广度 优先 搜索 算法 中 的 过 程 BFS-VISIT 相似 ， 算 法 6-13 的 DFS-VISIT 六 
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过 程 也 是 从 顶 
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点 & 开始 搜索 所 有 从 可 达 的 顶点 。 并 且 搜 索 轨 迹 也 形成 一 棵 以 顶点 x 为 模 
树 。 在 DFS-VISIT 过 程 中 ， 从 当前 顶点 通过 边 (u,v) 搜索 到 












































Pa 











条 树 边 〈 见 图 6-7 中 带 阴 影 的 粗 边 )。 而 从 当前 顶点 w 通过 边 (wu, v) 搜索 到 灰 
中 从 顶点 5 搜索 到 灰色 顶点 1 和 2， 
边 

















为 的 一 个 祖先 )， 称 (wu, v) 为 一 条 回 边 : 图 6-7 (了 f) 














































































































的 树 , 称 为 DFS 
称 (u,v) 为 一 
色 顶 点 v( 必 














遇 到 两 条 回 边 (5, 1) 和 “(5, 2)， 用 虚线 表示 。 同 样 ， 边 (4, 2) 也 是 一 条 回 边 。 
GO) (2) (1 2 1 2 @ 2 U1 2 
TAs Ts A TH > 
ee G (5) \4 (5 (4) e) 2 

(a) (b) (9 @) @) 
1 G 及 (Ml 
1 pd 3) 1 /< 1 3) 1 pd 1 1 /< 1 1 /< 1 
Wg (Wg 1 Wp 1 [We 1 [zg 1 

4 
G @) Qh) 0 0) 
图 6-7 对 图 6-1 (a) 所 示 图 从 顶点 1 开始 进行 深度 优先 搜索 
如 果 图 用 邻接 表 表 示 ， 对 于 从 一 个 顶点 & 出 发 到 所 有 其 他 顶点 均 可 达 的 图 G 而 言 ， 算 

法 6-13 的 运行 时 间 为 8(|2|)。 这 是 因为 每 一 层 递 归 中 第 2~4 行 的 for 循环 都 要 重复 与 z 相 邻 





























的 顶点 个 数 次 ， 也 就 是 以 z 为 一 端的 边 数 。G 中 的 边 有 
































| 可 次 。 

对 一 般 的 图 G( 从 一 个 顶点 u， 到 其 他 个 顶点 未 必 可 达 )， 进 行 深度 优先 搜索 的 过 程 
如 下 。 

DF'S (G) 


1 for each uev[G] 

2 do color[u] WHITE 

3 for ut1 to n 

4 do if color[u]=WHITE 

5 then Nn[u]€NIL 

6 DFS-VISIT(G, 


算法 6-14 ”对 图 的 深度 优先 搜索 


u) 























仅 有 一 次 被 访问 到 ， 所 以 递归 调用 





如 果 图 是 用 邻接 表 表 示 的 ， 算 法 中 第 3 一 6 行 的 for 循环 中 第 6 行 对 DFS-VISIT 的 调用 ， 
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只 











会 遍历 

















了 当 顶 点 wu 是 白色 时 才 会 被 执行 。 每 执行 一 次 ， 议 









































中 从 zx 可 达 的 所 有 顶点， 并 形 
























































成 一 棵 以 u 为 根 的 DFS 树 。 循 环 结束 时 将 得 到 一 片 DFS 个 
森林 《〈 见 图 6-8)。 所 用 时 间 为 8(|2l)。 加 上 第 1 一 2 行 对 所 
顶点 的 初始 化 操作 ， 算 法 6-14 的 运行 时 间 为 @( 刀 HE)。 
图 6-8 展示 了 对 一 个 有 向 图 运行 算法 6-14 的 过 程 DFS 2 
的 结果 。 在 第 1 一 2 行 的 for 循环 将 所 有 顶点 的 color 属性 图 6-8 一 个 有 向 图 的 DFS 森林 





























6.5 有 向 无 圈 图 的 拓扑 排序 | 235 





置 为 WHITE 以 后 ， 执 行 第 3 一 6 行 的 for 循环。 变量 w 从 顶点 1 开始 ， 由 于 该 顶点 当时 是 白 
色 的 ， 所 以 在 第 6 行 调 用 算法 6-13， 以 顶点 1 为 起 点 进行 深度 优先 搜索 ， 图 中 的 边 <1, 2>， 
<2, 3>，<3, 4>，<2, 5> 称 为 该 次 搜索 形成 的 树 边 。 这 时 ， 顶 点 2、3、4、5 均 为 黑色 。 而 顶 
点 6 是 白色 的 ， 再 一 次 执行 第 6 行 的 DFS-VISIT 过 程 ， 将 得 到 另 一 棵 由 <6, 7> 和 <6, 8> 作 为 
树 边 的 DFS 树 。 这 两 棵 DFS 树 构成 了 本 次 运行 DFS 后 得 到 的 DFS 森林 。 

考察 图 6-8 中 的 边 <4,，2>。 该 条 边 在 当前 顶点 为 4〈 灰 色 ) 时 被 访问 ， 此 时 顶点 2 也 是 
















































































灰色 的 ， 所 以 是 一 条 回 边 〈 用 虚线 表示 )。 这 意味 着 在 DFS 树 中 顶点 2 是 顶点 4 的 祖先 ， 也 
就 是 说 有 一 条 路 径 从 顶点 2 经 顶点 4 回 到 顶点 2。 有 向 图 中 这 样 的 路 径 称 为 一 条 回路 























对 一 个 有 向 图 运行 DFS， 图 的 边 除 了 树 边 和 回 边 以 外 ， 还 有 其 他 的 边 。 例 如 ， 图 6-8 中 
的 边 <5, 4>。 这 条 边 在 当前 顶点 为 5 时 被 访问 到 。 此 时 ， 顶 点 4 虽然 同 处 于 一 棵 DFS 树 中 ， 
但 已 经 完成 访问 变 成 黑色 的 了 ， 这 样 的 边 称 为 进 边 。 同 样 的 ， 边 <1, 5> 和 <8, 7> 也 是 进 边 。 
而 边 <7, 5> 与 此 不 同一 一 尽管 该 边 在 当前 顶点 为 7 时 访问 到 ， 且 顶点 5 也 是 黑色 的 ， 但 顶点 
5 与 顶点 7 分 处 于 两 棵 DFS 树 中 ， 这 样 的 边 称 为 跨 边 。 


6.5 EE 


对 图 的 深度 优先 搜索 最 有 趣 的 性 质 就 是 先 发 现 的 顶点 ， 后 完成 访问 。 利 用 这 一 性 质 ， 对 
一 个 有 向 无 圈 图 (不 存在 回路 )G 进行 深度 优先 搜索 ， 若 按 完成 时 间 降 序 将 顶点 排列 ， 则 一 
定 得 到 满足 下 列 性 质 的 顶点 序列 {vy1, v2,，…, 四: 若 <vi, v>eE[G]， 则 必 有 i<j。 这 样 的 顶点 序 
列 称 为 图 G 的 一 个 拓扑 排序 。 利 用 DFS 过 程 ， 可 以 判别 一 个 有 向 图 是 否 有 圈 : 若 在 搜索 过 
程 中 发 现 回 边 ( 从 当前 顶点 通过 边 <u, v> 访 问 到 灰色 顶点 vy)， 说 明 存在 回路 〈( 见 图 6-8 中 
顶点 2，3，4)。 对 有 向 无 圈 图 ， 借 助 于 一 个 按 访问 完毕 顺序 存放 各 顶点 的 栈 ， 可 得 该 有 向 
图 的 拓扑 排序 。 


TOPOLOGICAL-SORT (G) 

1 acyclict-false, topological-sequence¢ 
2 for each uevVv[6G] 

ce: do color[u] WHITE 
4 for each uev[G] 

5 do if color[u]=WHITE 

6 then DFS-VISIT(G, u) 
7 

8 




















































































































上 
































if acyclic=true 
then return 





算法 6-15 判断 有 向 图 是 否 无 圈 ， 并 计算 拓扑 排序 的 过 程 
其 中 第 6 行 调用 的 DFS-VISIT 过 程 需要 进行 下 列 的 改造 。 


| DFS-VISIT (G, u) 户 顶 点 u 是 白色 的 
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1 color[lu] < GRAY 
2 for each (u, v) egE[G] 
3 do if color[v] = WHITE 














4 then DFS-VISIT(G, v) 

5 if acyclic=true 

6 then break this loop 

else if color[v]=GRAY 户 遇 到 回 边 

8 then acyclicttrue 

9 return 

10 color[u]¢ BLACK 户 完成 u 的 访问 





11 PUSH(topological-sequence, u) 


算法 6-16 对 有 向 图 深度 优先 搜索 过 程 中 判断 无 圈 并 计算 拓扑 排序 


由 于 算法 6-15 和 算法 6-16 就 是 由 算法 6-13 和 算法 6-14 修改 而 得 ， 所 以 若 用 邻接 表 表 
示 有 向 无 圈 图 G， 我 们 可 以 在 9( 刀 HI 本 时 间 内 完成 对 G 的 拓扑 排序 。 
有 向 无 圈 图 的 拓扑 排序 常用 于 任务 进程 中 工序 的 合理 调度 上 。 一 项 任务 往往 由 多 道 工 序 
组 成 。 工 序 间 有 的 相互 独立 ， 有 的 有 前 后 依存 关系 。 对 有 依存 关系 的 工序 ， 保 证 前 后 顺序 能 
避免 返工 。 将 任务 中 的 工序 及 其 前 后 依存 关系 表示 成 一 个 有 向 图 ， 对 其 运行 算法 6-15 完毕 
后 ， 依 次 弹出 topological-sequence 栈 顶 元 素 ， 即 可 得 到 顶点 〈 工 序 ) 的 拓扑 排序 ， 按 此 顺序 
实施 各 道 工序 就 可 对 任务 进程 做 合理 调度 。 


问题 6-5 ”考虑 所 有 的 光盘 
问题 描述 
操作 系统 是 大 型 的 软件 产品 ， 通 常 包含 多 个 软件 包 ， 并 分 布 


在 多 个 媒介 上 ， 如 多 块 磁盘 上 。 曾 几何 时 ， 有 一 种 最 流行 的 操作 
系统 分 布 于 21 张 软磁盘 上 ， 甚 至 于 前 几 年 还 有 分 布 于 6 张 CD 上 [> ) 







































































































































































的 操作 系统 。 现 在 更 多 的 是 加 载 于 若干 张 DVD 上 ， 每 张 DVD 上 
包含 成 千 上 万 个 软件 包 。 一 一、 
假定 计算 机 系统 只 有 一 个 光盘 驱动 器 ， 且 任何 时 刻 只 能 读 取 
一 张 光盘 中 的 内 容 。 有 些 软件 包 必 须 在 另 一 些 软件 包 安 装 后 才能 正确 的 安装 。 如 果 软 件 包 的 
分 布 顺序 与 安装 顺序 不 相 匹 配 , 则 在 系统 的 安装 过 程 中 需要 多 次 变换 驱动 器 中 的 光盘 。 当 然 ， 
于 总 有 个 开头 ， 所 以 有 几 个 软件 包 是 独立 的 。 
假定 系统 的 软件 包 全 部 存放 在 两 张 DVD 光盘 上 ， 给 定 光盘 中 软件 包 的 分 布 以 及 软件 包 
之 间 的 相互 依赖 关系 ， 你 需要 计算 出 软件 系统 安装 过 程 中 变换 驱动 器 中 光盘 的 最 少 次 数 。 
输入 
输入 含有 多 个 测试 案例 。 每 个 案例 以 3 个 整数 Ni, N, (1Ni,N; 夺 50000) 和 DD (0<D< 
1000002 开头 。 第 1 张 DVD 含有 Ni 个 软件 包 ， 标 示 为 1, 2, …，Ni。 第 2 张 DVD 含有 
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个 软件 包 ， 标 示 为 Ni+l, Ni+2，…, NitN2。 紧 随 其 后 的 是 DD 个 说 明 软 件 依赖 关系 的 序 侦 x;， 
yi (1 <xi, yiNitN 且 1 二 i 三 D)， 表 示 安 装 软 件 包 xx 前 需 先 安装 软件 包 y;。 假 定 输入 中 的 软 
件 包 依赖 关系 不 会 产生 循环 的 情形 。 以 3 个 “0” 开 头 的 案例 作为 输入 结束 标志 。 

输出 

对 每 个 测试 案例 ， 输 出 一 行 表 示 软 件 包 安装 过 程 中 所 需 最 少 的 DVD 变换 次 数 的 整数 。 
按 惯 例 ， 安 装 过 程 开 始 前 DVD 驱动 器 内 是 空 的 ， 且 第 一 次 插入 DVD 矶 片 计 入 碟 片 变换 次 
数 。 相 仿 地 ， 安 装 结束 时 最 后 取出 驱动 器 内 的 碟 片 地 计 入 碟 片 变换 次 数 。 安 装 完 毕 ， 驱 动 器 
内 是 空 的 。 


输入 样 例 
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D 


OOPDNOODNDDD 
户 


me 


输出 样 例 


4 
3 


解 题 思 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 的 格式 ， 从 中 依次 读 取 每 个 测试 案例 的 数据 。 首 先 读 取 案例 的 第 一 行 中 的 3 
个 整数 M，mN 和 DD。 然后 读 取 DD 个 软件 间 的 依赖 关系 x,y， 组 织 成 数组 dependence[1...D]。 
对 案例 数据 dependence，N1 和 N;,， 计 算 安 装 系 统 时 最 少 的 变换 光盘 次 数 ， 将 计算 结果 作为 
一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 读 到 的 Nl1，N, 和 DD 均 为 0。 


1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 inputdata 中 读 取 六 ，N，D 
4 while NM，N，D 不 全 为 0 

5 ”do 创建 数组 depenaence< 他 






























































6 for i¢1 to DD 

7 do 从 inputdata 中 读 取 x，y 

8 APPEND (dependence, (y, x)) 

9 result¢- ALL-DISCS-CONSIDERED (dependence, Ni, N;) 


10 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
TT 从 :inputaata 中 读 取 Ni，N2，D 

12 关闭 inputqdata 

13 关闭 outputaata 
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其 中 ， 第 9 行 调用 计算 安装 软件 时 最 少 变换 光 盘 次 数 的 过 程 ALL-DISCS-CONSI 
DERED(4dependence, N1, D2)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

在 每 个 测试 案例 中 将 Ni+tN; 个 软件 包 视 为 图 中 顶点 , 两 个 软件 包 之 间 依 赖 关 系 视 为 两 者 
间 的 有 向 边 ， 构 成 一 个 有 向 图 G。 

MAKE-GRAPH (dependence, Ni, NN;) 

1 创建 图 G,，V[G]¢{1l, 2, .., N+N}, E[G] < 

2 Dt-lengthl[ldependence] 

3 for i¢1 to DD 


4 do INSERT(E[G], dependencel[i]) 
5 return G 


算法 6-17 将 软件 依赖 关系 转换 成 有 向 图 的 算法 过 程 






























































算法 的 运行 时 间 为 68(D)。 对 G 运行 下 列 的 算法 6-18， 即 可 计算 出 G 的 拓扑 排序 p。 此 
拓扑 排序 给 出 了 一 个 正确 的 软件 安装 顺序 。 为 得 到 最 少 的 交换 光盘 的 正确 安装 顺序 ， 需要 考 
处 如 下 的 情形 : 设 p[k-1]、p[ 有 、p[k+1] 中 ， 前 后 的 p[f-1] 和 p[k+1] 位 于 同一 块 光 各 中 ， 而 p[ 则 
在 另 一 张 盘 中 , 且 (p[k+1], p[4D)gE[G] Cp[k+1]、 p[ 旭 没有 安装 依赖 关系 ), 则 交换 p[ 如 和 p[k+1] 
不 会 影响 安装 顺序 的 正确 性 ， 但 能 使 光盘 交换 次 数 减少 1 次 。 换 句 话 说 ,我 们 通过 上 述 的 处 
时 能 在 保持 安装 顺序 正确 的 前 提 下 ， 最 小 化 光盘 交换 次 数 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 对 p 做 如 下 
的 辅助 操作 来 得 到 最 小 的 光盘 交换 次 数 。 


ALL-DISCS-CONSIDERED (dependence, Ni, N;) 




































































































































































1 GE-MAKE-GRAPH (dependence, Ni, N;) 

2 pTOPOLOGICAL-SORT (G) 

3 nume—0 

4 nt-N1l+N2 

5 for k¢1 ton 

6 do if k<n-1 and p[k] 与 p[k+1] 位 于 不 同 盘 

7 then if k>1 and plk-1] 与 p[k] 位 于 不 同 光盘 
8 then if (p[k+1], p[k])¢E[LG] 


‘Oo 





then exchange p[k]OpIlk+1] 
10 else nume-—num+l 
11 return num 


算法 6-18 解决 “考虑 所 有 的 光盘 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 





























第 2 行 调用 了 算法 6-15， 耗 时 B(D+Ni+N2)， 第 5 一 10 行 的 for 循环 重复 Ni+N2 次 。 其 
中 ， 第 6、7 行为 检测 两 个 软件 位 于 不 同 盘 需 在 dependence 中 扫描 ， 耗 时 8B(D)， 故 此 循环 
耗 时 O((N1i+N2)D)。 这 也 是 算法 6-18 的 运行 时 间 。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 
文件 夹 laboratory/All Discs Considered 中 ， 读 者 可 打开 文件 All Discs Considered.cpp 研读 ， 
并 试 运行 之 。 






































问题 6- 


6 循序 

















问题 描述 
“ 序 ” 在 数学 和 计算 机 科学 中 是 一 个 非常 
引 理 声称 :“ 在 一 个 半 序 集中 ， 若 任 一 链 都 





佐 恩 





存在 最 大 元 素 。” 序 对 于 程序 的 定点 语义 


你 要 


和 x 





ee 


0 些 变量 


例如 ， 对 变量 
Zye 
输入 








输入 含有 若干 个 测试 案例 。 一 个 案例 有 两 行 数据 : 











6.5 ”有 向 无 圈 图 的 拓扑 排序 


重要 的 概念 。 例 如 ， 





















































引 理 及 定点 语义 推理 均 无 关 ， 

















昌 与 序 有 关 。 














间 


具有 








为 x <Jy 这样 





给 出 所 有 保持 这 些 关 系 的 全 体 变量 的 序列 。 





Ex，y 和 z， 














i td as a le 
个 变量 表示 成 一 个 小 写 的 英文 字母 。 
关系 数 不 会 超过 


系 > 








有 上 界 ， 则 必 
E 理 也 是 十 分 重要 的 。 


A 


的 关系 ， 称 x 位 于 y 之 前 。 


车 有 关系 x <y 及 x <z， 则 保持 这 些 关 系 的 序列 有 xyz 





行 表示 变量 列表 ， 


变量 之 间 用 空格 























每 


输出 
对 每 一 个 测试 

















案例 ， 


输出 ， 每 个 序列 占 一 行 。 





两 个 测试 案例 
输入 样 例 


abfqg 

a 下 
VWwWwxyrz 

VY“ 区 1 讶 半生 


输出 样 例 
abfg 
abgf 
agbf 
gabf 


WXZVYy 
WZXVYy 
XWZVY 
XZWVY 
ZWXVY 
ZXWVY 


的 输出 之 间 用 一 





Wy 

















有 至 少 2 


要 输出 所 有 满足 前 后 关系 的 变量 序列 。 





h 每 一 对 变量 xy 
， 至 多 20 个 变量 。 
AR 


不 XX<yo 


至 少 有 1 个 关 











网 。 


es 








这 些 序列 要 按 字 — 典 顺序 依次 
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字母 


解 题 思路 
(1) 数据 输入 与 输出 








根据 输入 文件 格式 , 依次 从 中 读 取 各 案例 的 数据 。 案例 的 第 一 行 包含 若 干 个 表示 变量 
， 组 织 成 数组 varable。 第 二 行 包 含 若 干 对 表示 变量 





























上 用 . 





关系 的 字母 ， 组 织 成 数组 pair。 对 


案例 数据 varable 和 pair 计算 出 所 有 保持 各 变量 前 后 关系 的 序列 。 将 计算 结果 按 字典 顺序 依 
行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 读 完 所 有 案例 的 数据 。 


次 按 


pair), 


将 构 


1 
[| 





全 排 


人 


在 知 


如 ， 
再 处 





所 示 。 


扑 排 / 











1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputaata 

















3 while 能 从 inputaata 中 读 取 一 行 s 


do 从 s 中 析 取 各 变量 字符 存 于 数组 varable 








从 inputaata 中 读 取 一 行 s 


FreSuItk4-EOLLOWING-ORDI 


4 
5 
6 从 s 中 析 取 各 对 关系 存 于 数组 pai 
8 








for each reresult 
9 do 将 工作 为 一 行 写 入 outputdata 


10 关闭 Inputaata 
11 关闭 outputaata 














r 


ERS (varable, pair) 


其 中 ， 第 7 行 调 用 计算 所 有 满足 关系 的 变量 序列 的 过 程 FOLLOWING-ORDERS(varable，, 

















是 解决 一 个 案例 的 关键 。 


(2) 0 








对 一 个 案例 而 言 ， 将 变量 视 为 图 























成 个 后 国 他 生计 人 定 
G 的 所 有 不 同 的 拓扑 排序 。 办 法 之 一 是 先 计 算出 变量 列表 假定 有 n 个 变量 ) 
















































































中 的 项 点， 而 将 变量 间 的 前 后 关系 视 为 图 中 的 有 向 边 ， 
序列 就 是 G 的 一 个 拓扑 排序 。 于 是 ， 我 们 需要 计算 


的 所 有 的 


列 (共有 nl 个 )， 然 后 按 每 一 个 排列 调用 算法 6-17， 计 算出 G 的 一 个 拓扑 排序 。 在 得 出 

















除 重复 的 ， 对 剩 下 的 按 字典 顺序 排列 即 为 所 求 。 

















这 个 算法 是 很 费时 的 ， 为 改善 算法 的 运行 效率 ， 需 要 仔细 考虑 问题 的 特殊 性 质 。 其 实 ， 
道 共 有 多 少 个 变量 以 及 哪些 变量 之 间 有 前 后 关系 这 些 信息 后 , 我 们 可 以 估计 出 在 一 个 拓 











在 输入 的 第 1 个 案例 









































相仿 地 ， 根 据 输 入 案例 2 






































after 的 过 程 表 示 成 如 下 的 伪 代 码 。 


PREPROCESS (pair) 

1 aftere-{0,; 0, :1 01}; 
2 relations€t 

3 for each x<yepair 


befor<-{0, 























OF sr 0} 


部 中 每 个 变量 的 前 、 后 至 少 有 多 少 个 变量 并 将 这 些 信息 记录 在 数组 befor 和 afier 中 。 例 


中 ， 首 先 处 理 变量 关系 a<bp， 我 们 将 记录 下 after[a]=1，befor[b]=1。 
理 变 量 关 系 b<f， 先 记录 下 afier[b]=1,， befor[f|=1， 然后 发 现 它 与 已 处 理 的 关系 a<b 首尾 
相 接 ， 故 after[a] 增 加 1 为 2，befor[ 有 增加 1 为 2。 处理 完毕 ,这 两 个 数组 的 状态 如 


的 数据 ， 得 到 图 6-9(b〉 所 示 的 部 分 。 可 将 计算 数组 bejor、 








图 6-9 (a) 
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4 do befor[ly] tbefor[ly]l+1 

> after[x] tafter[x]+1 

6 for each (u<v) erelations 

4 do if v=x 

8 then befor[y]t¢befor[ly]+1 


9 after[lu] <¢-after[u]+l1 
0 if y=u 

11 then befor[v]¢befor[v]+1 
之 after[x]t-after[x]+1 
13 APPEND (relations, (x<y)) 


14 return befor, after 


算法 6-19 ”对 变量 关系 的 预 处 理 过 程 











若 案 例 中 变量 间 有 m 个 前 后 关系 ( 即 pair 数组 的 元 素 个 数 为 m)， 则 算法 的 运行 时 间 为 





























































































































On). a b f V W XxX Zz 
利用 这 些 数 据 可 以 减少 计算 排列 种 数 ， ja [ITTT2T i 

甚至 可 以 省 去 对 有 向 图 G 的 DFS 操作 。 以 wher | 211l0l0 1|1212|10|2 

第 1 个 案例 为 例 ， 由 于 befor[a]=0， 故 变量 

a 之 前 没有 变量 , 而 after[a]=2, 故 a 之 后 至 | 人 

ee 图 6.9 对 输入 案例 的 变量 关系 做 

少 有 2 个 变量 。 因 此 ，a 在 拓扑 排序 中 只 可 9 对答 入 案例 的 变星 关 


能 在 1、2 位 置 上 。 相 仿 地 ,根据 befor[b]=1 





和 afier[b 上 1， 推 定 5 在 拓扑 排序 中 只 可 能 在 位 置 2、3。 由 befor[ 有 =2，after[fj=0， 知 了 的 位 
2、3、4 的 任何 一 个 位 置 上 。 























置 可 能 是 3、4。 最 后 ， 由 befor[g]=after[g]=0 知 ，g 可 以 在 1、 




















这 样 ， 我 们 只 需 在 第 1 个 位 置 上 安排 好 变量 wa 和 8g， 第 2 个 位 置 上 安排 好 a，2 或 g， 第 3 个 





























位 置 上 安排 好 b, f 和 g, 第 4 个 位 置 上 安排 好 f 和 g 就 可 以 了 。 

















一 般 地 ,假定 


varable 中 有 n 

















个 变量 ，varable[ 思 在 序列 中 可 以 放置 的 位 置 为 befor[i+1 到 n-after[i]。 排 列 工作 我 们 用 第 4 
































将 六 \ 二 让 窑 y 

章 的 回溯 算法 很 容易 解决 。 
FOLLOWING-ORDERS (varable, pair) 
1 (befor, after) -PREPROCESS (pair) 
2 nt-length[varablel] 
3 for i¢1 to 了 





4 do QC 

5 for i¢1 ton 

6 do for jbefor[li]+1 to n-after[il] 
水 do APPEND(Q;, varable[i]) 


8 solution¢ 

9 创建 字符 数组 x[1. .n] 
10 BACKTACKITER (x, 1) 
11 return solution 


算法 6-20 解决 “循序 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 




















其 中 ， 第 7 行 调用 的 是 对 第 4 章 中 的 算法 4-4 做 如 下 修改 后 的 回溯 过 程 
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BACKTACKITER (x, k) 

1 if k>n 

2 then APPEND(solutions, x) 

3 return 

4 for each veQx 

5 do Xk VV 

6 for i¢1 to k-1 

7 do if xi=xk 

8 then break this loop 
9 if 工 之 天 

10 then BRACKTACKITER (X，K+1) 














算法 虽然 是 指数 级 的 ， 但 由 于 变量 数 有 限 《〈 不 超出 26)， 且 预 处 理 算法 6-19 将 控制 在 最 
小 状态 ， 大 大 提高 了 搜索 效率 。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ 
Following Orders 中 ， 读 者 可 打开 文件 Following Orders.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 




















6G.CEEGEITESDEETE 


对 于 一 个 无 向 连通 图 G 而 言 ， 很 多 时 候 需要 考虑 这 样 的 顶点 u: 在 图 中 删 掉 该 项 点 将 使 
得 G 不 再 连通 ， 这 样 的 顶点 称 为 关节 点 《〈 见 图 6-10 〈a) 中 的 顶点 1、3、5、8)。 例 如 ， 一 
个 计算 机 网 络 中 如 果 存 在 着 关节 点 w， 一 旦 # 遭受 到 攻击 就 可 能 使 得 网 络 次 病 。 相 仿 地 ， 在 
无 向 连通 图 G 中 ， 如 果 删 除 其 中 的 一 条 边 〈z v)， 就 破坏 了 G 的 连通 性 ， 则 称 wy) 为 G 
的 一 座 桥 〈 见 图 6-10(a) 中 的 边 〈1, 5)、(3, 8))。 为 研究 连通 无 向 图 的 可 靠 性 〈 删 掉 图 中 
一 个 顶点 或 一 条 边 ， 不 影响 图 的 连通 性 )， 探 索 其 中 的 关节 点 和 桥 是 很 重要 的 。 













































































(a (b) 











图 6-10 无 向 连通 图 的 关节 点 和 桥 
观察 图 6-10。 (b) 是 对 图 (a) 从 顶点 1 开始 调用 算法 6-15 进行 深度 优先 搜索 形成 的 
DFS 树 〈 实 线 表 示 树 边 ， 虚 线 表示 回 边 )。 在 DFS 树 中 ， 关 节点 v=1、3、5、8 有 如 下 的 特点 : 



























































6.6 无 向 图 的 关节 点 和 桥 | 243 


Q 若 关 节点 v 恰 为 树 根 ， 则 其 至 少 有 两 个 孩子 ， 例 如 顶点 1。 

@ 非 树 根 顶点 的 关节 点 必 非 树叶 《因为 删 掉 DFS 树 中 的 任何 一 片 叶子 都 不 会 改变 图 的 
连通 性 )， 且 在 一 条 探索 路 径 《〈 从 根 到 一 片 叶子 的 搜索 踪迹 ) 中 不 存在 从 v 的 后 代 w 指向 
的 前 辈 的 回 边 。 例 如 ， 在 搜索 路 径 四 一 @ 一 人 一 @@ 一 @ 一 四 中 ， 顶 点 3 和 8 就 具有 这 样 的 特 
性 。 同 样 ， 在 搜索 路 径 四 一 @@ 一 @ 一 @O 中 的 顶点 5 也 是 如 此 。 

对 第 中 类 关节 点 ， 我 们 可 以 通过 计算 树 根 的 孩子 数 加 以 判定 。 

为 了 使 DFS 过 程 能 跟踪 顶点 是 否 具 有 第 @@ 类 关节 点 ,我 们 为 每 个 顶点 v 设 置 表示 在 DFS 
过 程 中 发 现时 间 (由 白色 变 成 灰色 的 时 间 ) 的 属性 d[v]。 并 定义 v 的 属性 为 

d[v] 
low[v] = min4 d[uj],(v,z) 为 一 条 回 边 (6-1) 
low[w]，w 是 vy 的 孩子 

式 中 ，low[v] 表 示 v 在 DFS 树 中 的 后 代 的 回 边 (如果 存 在 的 话 〉 所 指向 的 v 最 早 的 祖先 
发 现时 间 。 对 一 个 非 根 节点 v 而 言 ， 如 果 有 它 的 孩子 w 的 属性 low[w] 不 小 于 它 的 发 现时 间 
d[v]， 则 意味 着 v 不 存在 后 代 有 指向 ” 的 前 辈 的 回 边 。 这 样 ， 我 们 就 可 判断 vy 是 图 中 的 一 个 
关节 点 。 按 节点 的 low 属性 定义 ， 我 们 在 图 6-10(b)〉 中 的 DFS 树 中 各 顶点 的 旁边 标注 了 4d 
属性 和 /ow 属性 的 值 ( 型 为 Wiow) 旁边 。 于 是 ， 由 于 Ilow[6]=8 宇 8=4[5] 且 顶点 6 是 顶点 5 
的 孩子 ， 故 5 恰 为 图 中 一 个 关节 点 。 同 样 的 ，1ow[8]=3 兰 3=d[3]， 且 顶点 8 是 顶点 3 的 孩子 ， 
故 顶点 3 是 关节 点 。 此 外 ，1ow[9]=5 宇 5=4[8] 且 顶点 9 是 顶点 8 的 孩子 ， 因 此 顶点 8 也 是 关 


io 


下 列 过 程 是 修改 了 算法 6-15 而 得 到 的 计算 无 向 连通 图 G 的 所 有 关节 点 的 算法 。 


ARTICULATION (G， u) 























































































































































































































































































































1 rootdegree¢t0 

2 color[lu] GRAY 

3 low[lu] tdalu] ¢time¢t-time 十 1 

4 for each veAqdjl[u] 

与 do if color[v] = WHITE 

6 then ARTICULATION(G, vV) 

7 if u=s 

8 then rootdegree¢-rootdegree +1 
9 IE rootdegree=2 

10 then INSERT (A, vu) 

du] else low[u]¢min{1low[u], lowl[lv]} 
12 if low[v] 之 dq[u] 

13 then INSERT (A, u) 

14 else if color[v] = GRAY 

15 then low[u]=min{1low[lu],aAad[lv]} 





16 color[u] ~ BLACK 


算法 6-21 计算 无 向 连通 图 的 关节 点 的 算法 
算法 6-21 中 time 是 一 个 计时 器 ，s 表示 DFS 树 的 根 ( 即 过 程 顶层 调用 传递 给 参数 
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u 的 值 )， 集 合 4 用 来 存放 搜索 到 的 关节 点 ， 首 次 调 
始 化 为 空 集 。rootdegree 是 用 来 跟踪 根 s 的 孩子 数 的 计数 器 ， 初 始 化 为 0。 这 些 变 量 都 




















是 全 局 量 。 


























4 一 16 行 的 for 循环 对 每 一 个 与 相 邻 的 顶点 v 进行 检测 ， 若 “zw y) 为 树 边 《 
归 调 用 本 过 程 ， 计 算 y 的 4 属性 和 low 属性 值 。 若 w 为 根 (第 8 行 )， 则 root4egree 自 增 1。 





若 rootdegree 为 2( 第 10 行 )， 则 判定 z 为 关节 点 ， 第 11 行将 其 加 入 集合 4。 若 xz 非 根 ， 用 














算法 对 参数 4 表示 的 当前 顶点 在 第 4 行 记 录 发 现时 间 d[u]， 并 初始 化 low[u] 为 d[u]。 第 


第 


第 6 





本 过 程 前 time 初始 化 为 0，4 初 








行 ) 则 递 





递归 调用 后 计算 所 得 的 zx 的 孩子 v 的 low 值 按 式 6-1 修订 w 的 1ow 值 (第 12 行 )。 若 孩子 v 
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直 为 BLACK， 表 示 对 u 的 访问 结束 。 























/WO 




















的 Iow 值 不 小 于 当前 顶点 x 的 &d 值 (第 13 行 ), 则 判定 为 关节 点 ,入 
如 果 (u,v) 是 回 边 , 则 按 式 6-1 修订 Jow[ (第 15 行 )。 循环 结束 时 在 第 16 行 修改 zx 的 color 
































在 图 6-10(b) 中 ， 可 以 看 到 无 向 连通 图 的 DFS 树 中 的 树 边 (w, v) 为 一 
当 在 DFS 树 中 v 没有 从 其 后 代 指 向 其 祖先 的 回 边 。 为 了 在 无 向 连通 图 中 搜索 所 有 的 桥 ， 我 
们 如 法 炮制 ， 为 每 个 顶点 v 设置 发 现时 间 d[v] 和 表示 从 此 若干 条 树 边 后 遇 到 
最 早 祖先 的 发 现时 间 的 low[v]。 这 样 ，(w,v) 为 桥 边 等 价 于 low[v] 宇 d[v] (这 意味 着 v 的 后 代 
无 指向 其 祖先 的 回 边 )。 将 这 一 想法 描述 成 算法 过 程 如 下 。 













































































BRIDGES (G，u，vz) (ua，v) 是 一 条 树 边 
1 color[v]<GRAY 

2 low[lv] dlv] <¢time¢t-time +1 
3 for each teAdjl[v] 











4 do if color[t] = WHITE 

5 then BRIDGES(G, v, t) 

6 low[vj<*min{low[v], low[t]} 

7 if (v， 上 +) 是 平行 边 

8 then continue this loop 

9 if low[t] 之 d[t] 

10 then INSERT(B, (v, t+)) 

dl else if color[t] = GRAY and tzu 

12 then low[v]¢- min{1low[lv], dl 


13 color[v] BLACK 


算法 6-22 计算 无 向 连通 图 的 桥 边 的 算法 








本 算法 的 结构 与 算法 6-21 是 一 致 的 。 参 数 ww v 表示 当前 树 边 (u,v)。 和 多 
v 为 起 点 所 有 树 边 (v, 1) 的 端点 1 的 d 值 和 1ow 值 ，3 






































谈 桥 





11 行将 其 加 入 集合 4。 


由 于 算法 6-21 是 由 修改 算法 6-13 而 得 的 ， 故 可 在 @(P+| 印 计算 一 个 无 向 连通 图 的 关 

















， 当 且 仅 




















t+] } 





省 间 


站 定 (vw, 1) 是 否 为 桥 ; 








用 参数 u 和 vw 是 相等 的 ， 都 是 DFS 树 的 根 。 如 果 图 G 中 有 桥 边 ， 则 算法 运 

















了 存储 了 这 些 边 。 算 法 的 运行 时 间 也 是 @(P+IE)。 


的 








回 边 








所 指向 的 














法 计 


算 的 是 以 
顶层 的 调 
时 ， 集 合 
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问题 6-7 ”网络 保护 


问题 描述 

网 络 管理 员 管 理 着 一 个 大 型 网 络 。 该 网 络 由 N 台 计 算 机 及 M 条 将 
两 台 计算 机 连接 的 电缆 组 成 。 任 意 两 台 计算 机 通过 这 些 电缆 或 直接 连接 
或 间接 连接 ， 使 得 数据 可 以 在 它们 之 间 得 以 传输 。 管 理 员 发 现 ， 有 些 连 
接 对 网 络 而 言 是 至 关 重 要 的 , 因为 它们 中 任意 一 条 发 生 故障 都 会 导致 网 
络 中 至 少 两 台 计算 机 无 法 通信 。 他 把 这 些 连 接 称 为 一 座 桥 。 他 计划 一 条 
一 条 地 加 入 若干 条 新 的 连接 来 消除 所 有 的 桥 。 

你 要 在 管理 员 每 添加 一 条 新 的 连接 后 ， 告 诉 他 网 络 中 还 有 多 少 座 桥 。 

输入 

输入 由 若干 个 测试 案例 组 成 。 每 个 测试 案例 的 第 一 行 包含 两 个 整数 MI 科 N 科 100000) 及 
M(N- 1<M<200 000)。 

接 下 来 的 MM 行 数据 各 包含 两 个 整数 4 和 B(1 三 4 BN), 表示 计算 机 4 和 B 之 间 的 一 
条 连接 ,所 有 的 计算 机 从 1 到 WN 加 以 编号 。 输 入 中 的 数据 保证 初始 时 ,任意 两 台 计 算 机 之 间 
都 是 连通 的 。 接 下 来 的 一 行 包 含 一 个 整数 O ( 1 三 O 志 1 000)， 表 示 管 理 员 计 划 新 增加 的 连接 
数 。 接 着 的 是 0 行 数据 ， 其 中 的 第 i 行 包 含 两 个 整数 4 和 B( 1 三 4 关 BN)， 表 示 新 增 的 第 i 
条 连接 是 编号 为 4 及 B 的 计算 机 之 间 的 。 

最 后 一 个 案例 之 后 的 一 行 包含 两 个 0。 

输出 

对 每 个 测试 案例 ， 输 出 一 行 案例 编号 (从 1 开始 ) 及 2 行 数据 ， 其 中 的 第 i 行 包含 一 个 
表示 第 i 条 新 增 连 接 后 ， 网 络 中 所 含 的 桥 的 数量 的 整数 。 

输入 样 例 
















































































































































































































































































CD 
D 


CE A FT 
心 ww 上 N 必 ON 
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输出 样 例 


Case 1: 


解 题 思 路 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 ， 依 次 从 中 读 取 各 案例 的 数据 。 对 第 字 个 案例 ， 首 先 读 取 表 示 计 算 机 数 
和 连接 数 的 N 和 M。 然 后 依次 读 取 M 个 连接 的 信息 4 和 B， 组 织 成 数组 connect[1..M]。 接 
着 读 取 新 增 连 接 数 0, 然后 依次 读 取 2 个 连接 的 信息 4 和 B, 组 织 成 数组 new-connect[1..0]。 
对 案例 数据 connect，new-connect 和 NW， 计 算 每 增加 一 条 新 的 连接 后 网 络 系统 具有 的 桥 的 数 
目 。 将 “Case 这 ”作为 一 行 写 入 输出 文件 ， 然 后 将 计算 结果 中 的 每 个 数据 一 行 一 个 依次 写 
入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 读 到 N=0 且 M=0。 
| 1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 N, M 

4 i€-1 

5 while N>0 and M>0 

6 ”do 创建 数组 connect<-@ 





































































































7 for j¢1 to M 
8 do 从 inputqata 中 读 取 A，B 
9 APPEND (connect, (A, B)) 


10 从 inputaata 中 读 取 0 
11 创建 数组 new-connect<-@ 








12 for j¢1 to 0 

3 do 从 inputaata 中 读 取 A，B 

14 APPEND (new-connect, (A, B)) 

19 result¢NETWORK-SAFEGUARD (connect, new-connect, NN) 
16 将 "Case 工 "作为 一 行 写 入 outputdata 

17 i€tit+1 

18 for each reresult 

19 do 将 工作 为 一 行 写 入 outputdata 


20 从 inputaata 中 读 取 NW，M 

21 关闭 inputaata 

22 关闭 outputdata 

其 中 ， 第 15 行 调 用 计算 增加 新 的 连接 后 网 络 具 有 的 桥 的 数量 的 过 程 NETWORK- 
SAFEGUARD(connect, N, 0)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 每 个 测试 案例 ， 要 先 将 网 络 连接 信息 connect 转换 为 具有 N 个 顶点 的 无 向 图 G。 在 表 



















































































示 计 




















算 机 网 络 的 初始 无 向 图 G 中 依次 加 入 new-connect 中 的 O 条 新 边 , 每 加 入 一 条 ,就 调用 
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一 次 算法 6-22 的 BRIDGES 过 程 ， 集 合 B 中 所 存储 的 桥 边 数 就 为 该 案例 的 一 行 输出 。 


NETWORK-SAFEGUARD (connect, new-connect, N, QO) 
1 GMAKE-GRAPH(connect, NN) 
2 创建 数组 result<-@ 

3 for i¢1 to 0 


do 


4 
3 
6 
7 
8 
9 





(u, VvV)t-new-connectl[il] 
INSERT(E[G], (u, Vv)), INSERT( 
BRIDGES (G, 1, 1) 

r<-G 中 桥 的 数 




















APPEND (result, rr) 


return result 


E[G], (v, D) ) 


算法 6-23 解决 “网 络 保护 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


























G 的 过 程 MAKE-GRAPH 耗 时 8(M)。 第 6 
O(N+M+O)。 该 操作 位 于 第 3 一 8 行 的 循环 中 ， 





值得 注意 





























算法 中 第 1 行 调用 的 根据 计算 机 台数 NN 及 连接 信息 数组 connect 创建 表示 网 络 的 无 向 图 



































行 调 用 算法 6-22 的 BRIDGES 过 程 ， 耗 时 
故 算法 6-23 的 运行 时 间 为 O(CV+M+O)O)。 




















的 是 ， 网 络 中 的 两 台 计 算 机 之 间 可 能 存在 多 条 连接 。 这 样 ， 对 应 的 无 向 图 与 平 








第 的 顶点 间 至 多 存在 一 条 边 的 情形 不 同 。 数 学 上 把 这 样 的 图 称 为 有 平行 边 的 无 向 图 。 构造 这 


样 的 图 , 插入 
中 的 节 


为 v 


将 这 








的 元 素 。 


边 时 的 操作 应 与 平常 的 操作 有 所 区 


若 无 则 添加 v 并 设 num 域 为 1， 

















思路 描述 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 





MAKE-GRAPH (conpnect，N) 
1 M-length[lconnect] 
































区 别 。 假定 用 邻接 表 表 示 图 , 我 们 为 加 入 4cj[z] 


节点 添加 一 个 表示 边 数 的 数据 域 num。 当 加 入 边 (um, v) 时 ， 检 测 4qj[u] 中 是 否 已 有 值 























否则 将 num 域 自 增 1， 表 示 多 了 一 条 平行 边 。 


) ) 


2 创建 图 G，V[G]¢{1, 2, .., N}, E[G] < 
3 for i¢1 to M 

4 do (u, v)¢connect[i] 

5 if Agj[u] 中 无 v 

6 then APPEND(Adj[u], (v, 1 
7 else p<-Agj[u] 中 值 为 v 的 结 点 
8 num[lp]<¢-num[lp]+1 

9 return G 


由 于 G 中 顶点 间 可 能 存在 3 














F 行 边 ， 所 以 在 解决 本 问题 中 调用 的 算法 6-22 的 BRIDGES 





过 程 需要 稍 加 修改 : 第 9 行 中 检测 边 (v, 1) 是 否 为 桥 的 条 件 


if lowl[ 


应 改 为 


if lowl[ 





t] 之 af[t 





t] 过 dq[t] and num[lv]=1 





以 确保 vt 之 间 没 有 平行 边 。 











更 多 免费 电子 书 请 搜索 " 


慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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解决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Network Safeguard 中 ， 读 者 可 
打开 文件 Network Safeguard.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 国 


问题 6-8 ”夫妻 大 盗 


问题 描述 

作为 大 萧条 中 的 两 个 偶像 , Bonnie 和 Clyde 充当 了 终极 罪恶 夫 
妇 。 他 们 俩 被 描绘 成 坐 在 汽车 里 ， 因 抢劫 银行 狂奔 于 逃亡 之 路 的 罗 
密 欧 与 朱丽叶 。 他 们 的 故事 被 写成 畅销 小 说 ， 充 斥 新 闻 头 条 ， 甚 至 
被 搬 上 舞台 与 银幕 。 

新 生 代 的 Bonnie 和 Clyde 已 不 再 是 拿 着 手枪 的 冷血 杀手 。 由 于 互联 网 盛行 ， 他 们 现在 
改行 对 网 上 银行 下 手 ， 目 前 正 打 算 黑 掉 网 上 银行 的 安全 系统 。 安 全 系统 由 若干 台 用 双向 电缆 
连接 起 来 的 计算 机 组 成 。 由 于 时 间 有 限 ， 他 们 决定 只 攻击 其 中 的 两 台 计算 机 4 和 B， 使 得 其 
他 计算 机 不 能 通过 4、B 传输 信息 。 如 果 攻 击 后 除 4、B 外 的 计算 机 中 有 人 至少 两 台 不 在 联通 ， 
则 认为 攻击 成 功 。 

他 们 为 了 最 小 化 被 捕 的 风险 ， 想 找到 一 个 最 容易 摧毁 安全 系统 的 方式 。 然 而 ， 简 单 科 普 
了 一 下 网 络 知识 后 ， 他 们 知道 要 达到 目的 有 很 多 种 方式 。 于 是 ， 他 们 绑架 了 你 ， 一 个 计算 机 
网 络 专家 。 并 要 你 帮 他 们 计算 出 摧毁 安全 系统 的 方法 种 数 。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 案例 以 两 个 整数 N G3 科 N 科 1000) 及 M (0M 
10000) 开 头 ， 后 跟 M 行 描述 N 台 计算 机 间 连 接 的 数据 ， 每 行 包含 两 个 表示 用 一 条 电缆 连接 
的 两 台 计 算 机 的 整数 4，B (1 二 4, B<N )。 

测试 案例 之 间 用 一 个 空 行 隔 开 。N=0 且 M=0 是 输入 文件 结束 标志 。 

输出 

对 每 一 个 案例 ， 输 出 一 个 表示 摧毁 安全 系统 方法 数 的 整数 ， 格 式 如 输出 样 例 所 示 。 

输入 样 例 
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QU 心 
OOO 


0 0 


输出 样 例 


Case 1: 2 
Case 2: 11 


解 题 思 路 

(1) 数据 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 ， 依 次 读 取 各 案例 数据 。 对 第 i 个 案例 ， 首 先 读 取 表示 计算 机 数 和 网 
络 中 连接 数 的 N 和 MM。 然后 读 取 M 对 连接 (4, B) 组 织 成 数组 connect[1..M]。 根 据 案例 数据 
connect 和 N 计算 摧毁 该 安全 系统 的 方法 数 ， 将 计算 结果 result 按 格 式 “Case i: result” 作 为 
一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 N=0 且 M=0。 

1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputdata 中 读 取 N,， MM 

4 i€-1 

5 while N>0 and M>0 

6 ”do 创建 数组 connect<-@ 













































































7 for i¢1 to M 

8 do 从 inputdata 中 读 取 2，B 

9 APPEND (connect, (A, B)) 

10 result¢*-BONNIE-AND-CLYDE (connect, N) 
于 将 "Case i: result" 作 为 一 行 写 入 outputdata 
12 i€-i+1 

13 从 inputdata 中 读 取 N，M 





14 关闭 inputdata 

15 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 10 行 调用 计算 摧毁 安全 系统 方法 种 数 的 过 程 BONNIE-AND-CLYDE(connect， 
和 N)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 ， 需 要 根据 案例 数据 connect 和 N 创建 一 个 表示 计算 机 网 络 的 无 向 图 G。 其 
中 ，N 台 计 算 机 视 为 G 中 编号 为 1 一 V 的 顶点 ，connect 中 的 连接 对 应 G 的 M 条 边 。 攻 击 系 
统 中 的 两 台 计 算 机 相当 于 删除 G 中 两 个 顶点 。 如 果 G 中 有 m (>0) 个 关节 点 ， 则 删除 1 个 
关节 点 与 另 一 个 任 一 顶点 , 就 能 达 使 攻击 成 功 ,对 每 个 关节 点 与 其 他 各 顶点 组 成 的 点 对 计数 ， 


























出 




































































减 去 重复 的 ， 即 为 所 求 。 若 G 中 没有 关节 点 ， 则 意味 着 所 有 的 顶点 都 在 一 个 环 路 中 。 此 时 
可 依次 选取 环 路 中 不 相 邻 的 顶点 对 ， 检 测 删 掉 它 们 是 否 能 摧毁 安全 系统 ， 并 跟踪 成 功 次 数 。 























更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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BONNIE-AND-CLYD] 











ways€¢-0 


if m>0 


1 

多 

3 

4 m-—length[A] 
5 

6 then for ji¢1 
7 


15 
16 return ways 





PP (connect, N) 


GMAKE-GRAPH (connect, N) 


A-ARTICULATION (G, u) 


to m 


do wayst-wayst+ (N-i) 
8 return ways 
9 pt LOOP-PATH(G, 1) 
10 for i¢l1 to N-2 
tah do for j¢-i+2 to min{i+N-2, N} 


了 分 do Sit{p[i+1l], ..., p[j-1]} 
13 S22 {p[lj+1], ..., pl[li-1]} 
14 if (SixS2) NE[G]=G 


then wayst-ways+l 


算法 6-24 ”解决 “夫妻 大 盗 ” 问 题 一 个 案例 的 算法 过 程 











其 中 , 第 3 行 调 | 














j 算 法 6-21 计算 图 G 的 所 有 关节 点 构成 的 集合 4。 第 5 一 8 行 处 理 G 存 
在 关节 点 的 情形 。 对 不 存在 关节 点 的 图 G, 第 9 行 调 用 LOOP-PATH 过 程 计 算 G 中 含 所 有 项 




















点 的 环 路 p。 这 个 过 程 可 以 通过 修改 DFS-VISIT 过 程 得 到 。 第 10 一 17 行 计 算 删 掉 环 路 中 两 
个 不 相 邻 顶点 是 否 摧毁 安全 系统 ， 并 跟踪 次 数 ways。 











具体 地 说 ， 对 固定 的 z 问 ,7 可 取 半 2 一 minfi+N-2, V} 。 











pi 














判断 删 掉 p 四 与 四 是 否 能 摧毁 安全 系统 ， 需 要 考虑 环 路 上 Ss 
被 这 两 个 顶点 分 成 的 两 个 顶点 集 5S1= 入 [i+1],，…, p[-1j]} 与 
S= fp[j+1],，…, p[i-1]} 之 间 是 否 存 在 顶点 对 ， 构 成 G 的 一 
条 边 〈 见 图 6-11)。 若 存在 这 样 的 边 ， 则 删 掉 p[] 和 pl]， 。 Dp 








图 还 是 连通 的 ， 即 安全 系统 并 没 被 摧毁 。 换 句 话 说， 只 有 



































不 存在 横 跨 这 两 个 顶点 集合 之 间 的 边 ( 即 (SixS)ME[G]=@) 3 
时 ， 攻 击 这 两 个 顶点 才能 摧毁 系统 。 由 于 集合 的 交集 计算 图 6-11 环 路 中 两 顶点 
将 环 路 分 成 两 部 分 





耗 时 是 线性 的 ， 所 以 ， 

















算法 的 运行 时 间 为 8 (V)。 解 决 本 





问题 算法 的 C+ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Bonnie and Clyde 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Bonnie and Clyde.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


6.7 BEE 


在 通信 网 络 和 物流 网 中 ， 要 将 数据 或 货物 从 某 个 节 《〈 地 ) 点 一 一 源 一 一 同时 通过 若干 条 
路 径 传 输 到 男 一 个 节 (地 ) 点 一 一 汇 。 然 而 ， 传 输 途 径 总 要 受到 某 种 限制 如 通信 网 要 受 所 








用 信 
虑 在 


6. 
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道 的 带宽 的 限制 ， 


传输 途 和 





























设 G=<V, E> 为 一 有 问 图 。 共 


c(u,v) -| 


。s,teV， 对 位 中 其 人 
2U， 存 在 路 径 Ps 一 一 一 一 上 称 8 为 源 ，1 为 汇 





称 为 G 上 的 一 个 容量 














中 ， 天 1, 2, … 














而 物流 网 要 受 运输 道路 的 交通 流量 的 限 促 
至 受 某 种 限制 的 条 件 下 如 何 最 大 化 传输 量 的 问题 ， 统 称 为 最 大 流 问 题 。 
,N}，ECVxV。 函 数 c: VxV32Z 满足 








非 负 整数 (wyv) eE 


0 





其 他 
也 任 一 顶点 
[。 将 四 元 


组 <G, cs, 亿 称 为 一 个 流 网 络 ， 简 称 为 网 络 〈 见 图 6-12)。 


个 特 


对 网 络 <G, c, s, 依 ， 函 数 fVxV-32Z 满足 : 


Q 容量 约束 : flu, v) 筷 c(u, v)。 
@ 斜 对 称 : flu, v)=-flv, 4)。 

@ 守恒 : 
称 函 











即 从 源 s 流出 的 全 部 流 。 




















性 。 该 流 的 值 











|f E22 7G 


veV 


> 


oa 


/3 


对 所 有 的 we F- fs, 颖 , 有 ,yf(4,v)=0。 


数 .7X 一 -2 为 该 网 络 上 的 一 个 流 。 对 <G, c, s, 仿 上 的 流 f， 定 义 其 值 


网 络 上 必 存 在 流 。 例 如 万 : 对 任意 的 (w v)eVxV， 令 Ho v)=0。 不 难 验证 





上 1。 因 此， 这 类 问题 常 





需要 考 


人 
0 本 本 


图 6-12 一 个 流 网 络 

















为 























矿 满 足 流 的 所 有 3 


为 0， 称 为 零 流 。 网 络 上 的 流 除 了 定义 中 的 3 个 特性 外 还 有 一 个 很 重要 的 又 加 


性 : 设 有 ,万 均 为 <G, cs, 户 上 的 流 ， 定 义 f， 太 的 和 函数 VxV->Z， 对 任意 (u, vjeVxV， 有 


flu, vfi(u, vtfa(u, v) 
若 / 满 足 容量 约束 ， 则 / 必 为 该 网 络 的 一 个 流 ， 且 /f=| fi+t| 朋 |。 


问题 。 


将 /初始化 为 A， 在 G 中 寻求 一 条 从 源 s 到 


用 算 ; 


的 路 径 


GL 上 























法 6-11 的 BFS-VISIT 过 程 ， 
。 除 非 4[1]=w%w， 这 

















令 cj=minf{c(u, v)l(u, v)ep} (其 
的 流 方 : 对 任意 (wow v)eVxV， 有 

















广 ov)= 











0 


令 户 # 廊 ， 不 难 验证 新 的 /在 G 上 满足 容量 经 


























对 给 定 的 网 络 <G, c, s, 疙 ,我们 的 目标 是 计算 其 上 的 值 最 大 的 流产 i 
利用 流 的 受 加 性 ， 解 决 网 络 最 大 流 问题 的 思想 如 下 。 
Lt 的 简单 路 径 p〈 可 以 对 G 以 s 为 起 点 调 
从 t 起 沿 计算 所 得 的 属性 x 的 指示 ， 追 溯 到 s 即 可 得 到 这 样 
意味 着 从 s 到 上 没有 路 径 )。 


(u,v) ep 
(v,u) ep 


其 他 


和 束 ， 根 据 流 的 琶 加 性 





这 就 是 所 谓 的 最 大 流 








循环 重复 如 下 操作 : 
实 cj 表示 通过 路 径 p 从 s 到 上 能 传输 的 最 大 流量 )， 定 义 








FE 知 ，f 仍 然 是 G 的 流 。 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


252 | 图 的 搜索 算法 





本 














日 于 p=cp>0， 故 新 的 的 值 大 于 原来 的 的 值 。 


























对 所 有 的 (u, v)eVxV， 令 c(w,v)=c(u,v)-fu, v)( 宇 0)， 则 cc 构成 G 上 的 一 个 新 的 容量 〈 称 
为 剩余 容量 )， 删 除 G 中 使 得 c(w, v)=0 的 边 ( 称 为 临界 边 〉 构成 新 的 G。 通 常 将 新 得 到 的 图 








G 及 其 新 得 到 的 剩余 容量 c 
对 
止 上 述 重复 操作 ， 所 得 的 f 即 为 原 网 络 <G, c, s, 作 





直观 地 看 ， 上 述 的 循环 每 重复 一 次 ,，f 的 值 就 会 增加 从 s 到 + 的 
当 从 s 到 1 没有 路 径 时 ， 意 味 着 了 的 值 不 能 再 增加 了 ， 也 就 达到 了 最 大 值 。 将 上 述 


输 流量 。 

算法 思想 描述 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 

IAX-FLOW(G, t) 

1 fofo 

2 (m7 OBES=VISIY 

3 while dlt] =co 

do p< 由 7 决定 的 从 s 到 上 的 路 径 
cpt-min{c(u, Vv) ep} 
for each (u, 

do fl(u, 






































Cr S, 





T(G, S) 




















c(u, vv) 
i£f c(u, Vv)=0 
then DELETE 
if c(v, u)=0 and (v, 
then INSERT(G, (了 
ci(vr HL Ee(v Ut C8 
d) BFS-VISIT(G, 5s) 














(Tv 
16 return f 


算法 6-25 ”计算 网 络 <G, c, s, t> 最 大 流 f 的 过 程 

算法 的 耗 时 主要 发 生 在 第 3 一 15 行 的 while 循 
折 增 加 的 流 A 因此 ， 该 循环 的 
通过 调用 BFS-VISIT 得 到 的 从 s 到 1 的 最 短路 径 ) 


通过 1 
(WI)。 每 次 重复 均 需 调 月 

















a 














4% 旦 


导 























构成 的 网 络 <G c, s, 信 称 为 剩余 网 络 。 
新 的 G， 寻 求 从 s 到 上 的 简单 路 径 P。 当 前 图 G 中 从 s 到 上 不 存在 简单 路 径 了 ， 则 停 


EE 复 次 数 就 是 网 络 <G c, s, 作品 


有 BFS-VISIT， 耗 时 @(|A|)。 














的 最 大 流 。 








A 


与 





条 通道 上 的 最 大 可 传 

















环 。 每 次 循环 都 要 在 一 条 增 广 路 径 p 上 计算 
能 生成 的 增 广 路 径 〈 算 法 中 是 
的 数目 。 可 以 证 明 ， 这 个 数目 至 多 汶 [ 丰 | 回 即 
因此 ， 算 法 6-25 的 运行 时 间 为 @( ED)。 





























算法 的 C++ 实现 代码 存储 为 文件 夹 utility 中 的 头 文 从 
开 文 件 研读 。 代 码 的 解析 请 阅读 本 书 第 9 章 9.4.3 节 









































问题 6-9 网络 带 宽 


问题 描述 
因特网 上 ， 大 和 
定 节点 之 间 存 









































的 节点 《计算 机 〉 相互 连接 。 
E 着 众多 的 通道 。 两 个 节点 间 在 单位 时 间 内 


F maxflow.h 和 源 文件 maxflow.cpp， 读 者 可 打 
程序 9-58 一 程序 9-59 的 部 分 说 明 。 





口 











两 个 给 











能 传输 的 最 大 信息 量 称 为 这 两 个 节点 间 的 带宽 。 利 























通过 多 条 路 径 同 时 传输 。 

例如 ， 图 6-13 所 示 的 是 一 个 具有 4 个 节点 ( 表 
示 成 一 个 圆 )、5 条 连接 的 网 络 。 每 条 连接 都 标识 了 
它 的 带宽 。 

在 这 个 例子 中 ， 节 点 1 和 4 之 间 的 带宽 是 25， 
这 可 以 考虑 成 通过 路 径 1 一 2 一 4 传输 的 数据 量 10， 
通过 路 径 1 一 3 一 4 传输 的 数据 量 10 以 及 通过 路 径 1 
一 2 一 3 一 4 传输 的 数据 量 5 的 总 和 。 除 此 之 外 ， 节 
点 1、4 之 间 再 无 其 他 路 径 提 供 更 大 的 带宽 了 。 
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j 一 种 叫 作 数据 包 交 换 的 技术 ， 数 据 可 以 





Samee( atom PTO E33 
4 


[5 mC) Destination 


图 6-13 表示 计算 机 通信 网 络 的 图 









































你 需要 写 一 个 程序 计算 网 络 中 给 定 的 两 个 节点 之 间 的 带宽 。 网 络 中 节点 间 的 每 一 个 连接 
的 带宽 是 已 知 的 ， 并 假定 网 络 中 的 每 个 连接 的 两 个 方向 的 带宽 是 一 致 的 (现实 中 的 网 络 可 不 


























输入 











是 如 此 ， 想 想 你 家 里 接 入 的 网 络 ， 下 载 和 上 传 速度 是 否 相 差 很 大 )。 





输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 ， 每 个 案例 描述 一 个 网 络 。 案 例 的 开头 一 行 包含 一 个 表示 
网 络 中 节点 数 的 整数 n(2 志 n 夺 100)， 节 点 用 整数 1~n 加 以 编号 。 第 二 行 包含 三 个 整数 s，t 
和 c。 其 中 s 和 + 分 别 表示 源 节点 和 目标 节点 ，c 表示 网 络 中 的 连接 总 数 。 紧 接着 的 c 行 描述 



























































了 每 一 个 连接 。 行 包 含 三 个 整数 : 前 两 个 表示 被 连接 的 节点 编号 ， 第 三 个 表示 该 连接 的 


带宽 。 连 接 的 带宽 为 不 超过 1000 的 非 负 整数 。 











两 个 节点 间 可 能 有 多 个 连接 ， 但 不 存在 节点 到 自身 的 连接 。 所 有 连接 都 是 双向 的 ， 即 数 















































据 可 以 沿 两 个 方向 传输 ， 但 在 连接 中 传输 的 数据 量 无 论 从 哪个 方向 都 不 能 超过 该 连接 的 带宽 。 








最 后 一 个 案例 之 后 仅 含 整数 0 的 一 行 表示 输入 文件 的 结束 。 





输出 























对 每 个 测试 案例 ， 按 输出 样 例 的 格式 首先 输出 案例 描述 的 网 络 编号 。 然 后 输出 源 节点 s 





与 目标 节点 上 之 间 的 带宽 。 
输入 样 例 


0 a I ES ts 
心心 WO WwW Nm 心 
fn 
CD 


输出 样 例 


Network 1 
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The bandwidth is 25 . 


解 题 思路 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输 入 文件 格式 , 依次 从 中 读 取 每 个 测试 案例 的 数据 。 在 第 i 个 案例 中 , 首先 读 取 节 点 数 n。 
然后 读 取 表示 源 节 点 、 目 标 节点 和 网 络 中 节点 间 的 连接 数 (s，t 和 c)。 接 着 依次 读 取 c 个 连接 








的 信息 ， 描 述 每 个 连接 的 信息 包 提 




















nm 工 











两 个 节点 编号 及 带宽 (x, y 和 和 w)， 组 织 成 数组 congnect。 对 
































案例 数据 connect，n，s 和 1t， 计 算 网 络 中 从 s 到 上 的 通信 带宽 result。 将 “Network i” 作 为 一 行 
写 入 输出 文件 ， 将 “The bandwidth is result” 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 循环 往复 ， 直 至 读 到 n=0。 
| 1 打开 输入 文件 inputqata 


2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputqdata 读 取 n 














4 i€-1 


























5 while n>0 
6 do 从 inputdata 读 取 s, t, c 


8 
9 
10 
11 
i 
13 
14 
15 关闭 





16 关闭 








创建 数组 connect<e- 纪 
for j¢1 to c 
do 从 inputdata 读 取 x, y, mw 

APPEND (connect, (x, y, w)) 
result¢-INTERNET-BANDWIDTH(connect, n, s, t) 
将 "Network i" 作 为 一 行 写 入 outoutaata 
将 "The bandwigdth is result" 作 为 一 行 写 入 outputaata 
从 inputqdata 读 取 n 
inputdata 
outputdata 


























其 中 ,第 11 行 调用 计算 从 s 到 1 的 带宽 的 过 程 INTERNET-BANDWIDTH(connect, n, s, 人)， 





ft 


:解决 一 个 案例 的 关键 。 








《2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
仔细 阅读 题 面 可 知 ， 这 是 一 个 典型 的 网 络 最 大 流 问 题 : 计算 计算 机 网 络 中 两 个 节点 s 到 




















t 的 最 大 单位 时 间 传 输 量 。 且 所 用 的 方法 就 是 我 们 上 面 讨论 的 依次 计算 每 条 传输 路 径 的 最 大 








带宽 ， 累 加 即 得 所 求 。 因 此 ， 将 输入 的 案例 数据 表示 成 流 网 络 <C, c, s, 户 ， 其 中 G 为 计算 机 
网 络 ，e 为 计算 机 网 络 中 每 一 对 节点 间 的 通信 和 带宽，s、t 分 别 表示 数据 发 送 节点 和 接收 节点 。 


MAKE-NETWORK (connect, nn) 
































1 创建 图 G,，V[G]<{1l,， 2, *…,，n}, E[G] < 
2 创建 容量 矩阵 cwxn= (0) nxn 
3 met-length[connect] 








4 for 
5 


6 
7 
8 





I《-1 to nm 

do (x, y, w) €¢connectl[i] 
INSERT (E[G], (x, y)), INSERT(E[G], (y, x)) 
cLlx] [y] tc[y] [x]¢-w 


return G, c 
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对 网 络 <G, c, s, 爷 直 接 调用 算法 6-25， 计 算 返 回 的 流 f 的 值 就 可 以 了 。 
INTERNET-BANDWIDTH(connect, n, s, t) 

1 (G, Cc) -MAKE-GNETWORK (connect, nn) 

2 f<-MAX-FLOW(G, c, s, t) 

3 return |f| 


算法 6-26 解决 “网 络 带宽 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 











其 中 , 第 1 行 的 MAKE-NETWORK(connect,n) 过 程 将 案例 数据 connect, n 转换 成 有 向 图 
G 和 容量 矩阵 c。 第 2 行 调用 算法 6-25 的 MAX-FLOW(G, c, s, 力 过 程 计算 网 络 (G, c, s, 力 的 最 
大 流 。 若 不 计 创建 图 G 和 和 拢 阵 c 的 操作 ， 则 算法 的 运行 时 间 与 算法 6-25 的 一 致 。 解 决 本 问 
题 算法 的 C+ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Internet Bandwidth 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Internet Bandwidth.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 

运行 此 程序 还 需 加 载 下 列 文件 : 

laboratory/utility/maxflow.cpp。 

该 文件 中 C++ 代码 的 解析 请 阅读 第 9 章 9.4.3 节 中 程序 9-60 一 程序 9-61 的 说 明 。 


问题 6-10 ”电网 


问题 描述 
电网 由 若干 节点 (发 电厂 、 用 户 及 变 电 所 ) 通过 电力 传输 线路 
连接 组 成 ,节点 可 能 被 输入 s(u) 三 0 电量 , 可 能 生产 0 < p(w) 到 
pmax(W) 电 量 ， 也 可 能 消费 0 三 c(w) 二 min(s(w),cmax(W)) 电 量 ， 还 可 
能 输出 d(w)=s(w)+p(w)-c(w) 电 量 。 下 面 是 一 些 限制 对 发 电厂 而 言 ， 
c(w)=0; 对 用 户 而 言 p(w)=0; 对 变 电 所 而 言 p(w)=c(w)=0; 电网 中 从 节 
点 & 到 节点 vy， 至 多 有 一 条 输电 线路 (u,v)， 传 输电 量 0 和 il(w,v) 三 
lnax(U,v)。 设 Con=Bc(w) 电 网 中 被 消耗 的 电量 。 本 问题 要 计算 Con 的 
最 大 值 。 
图 6-14 所 示 的 是 一 个 电网 的 例子 。 发 电厂 x 的 标签 xy 表示 p(w)=x 和 pyax(w)=y。 用 户 
的 标签 x/y 表示 c(u)=x 和 cax(u)=y。 电 力 传输 线路 (u,v) 的 标签 zy 表示 I(u,v)=x 和 [jax(u,v)=y。 
力 消 耗 量 Con=6。 注 意 ， 电 网 还 有 一 些 可 能 的 状态 ， 但 Con 的 值 都 不 会 超过 6。 
输入 
输入 中 有 若干 个 测试 案例 。 每 个 测试 案例 描述 一 个 电网 。 它 以 四 个 整数 开头 : 0<n 硅 100 
(节点 ),， 0 和 np 三 n (电厂 数 )，0 志 nc 二 n (用 户 数 ) 及 0 二 mn” (输电 线路 数 )。 后 跟 mm 个 
3 元 组 (u,v)z， 其 中 4 和 vy 是 节点 编号 (从 0 开始)， 而 0 二 z 三 1000 是 值 iax(w,v)。 接 着 是 np 
个 二 元 组 (w)z， 其 中 是 电厂 编号 ，0 三 z 三 10000 是 值 pwa(。 数 据 集合 的 结尾 是 nc 个 二 元 组 
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(0z， 其 中 wu 是 用 户 编号 ，0 科 z 和 10000 是 值 cmox(w)。 所 有 数据 都 是 整数 。 除 了 三 元 组 (u,v)z 
和 二 元 组 (w)z 中 不 含 空格 ， 数 据 与 数据 之 间 用 空格 隔 开 。 输 入 数据 与 输入 文件 同时 结束 。 
u 类 型 s(u) p(n) c(u) d(u) 0/5 一 
0 0 4 0 4 
a ee 2 o 4 2 
a a 
| ol BS 4 2 
5 3 0 3 0 ‘Re 3 
2 6 0 0 6 
变 电 所 1 es 1 5 
6 0 0 0 0 272 1/1 3/4 
图 6-14 表示 电网 的 流 网 络 

输出 

对 输入 的 每 一 个 数据 集合 ， 向 输出 文件 写 入 一 行 表示 电网 的 最 大 用 电量 。 

输入 样 例 

2112 (0,1)20 (1,0)10 (0)15 (1)20 

7 2 313 (0,0)1 (0,1)2 (0,2)5 (1,0)1 (1,2)8 (2,3)1 (2,4)7 

(3,5)2 (3,6)5 (4,2)7 (4,3)5 (4,5)1 (6,0)5 (0)5 (1)2 (3)2 (4)1 (5)4 

输出 样 例 

15 

解 题 思路 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 , 依次 读 取 各 案例 数据 。 对 每 个 案例 , 首先 读 取 节点 总 数 n、 电 厂 数 np、 




















用 户 数 nc 和 输 ! 





















































电线 路 数 m。 然 后 读 取 m 条 输电 线路 信息 w, v, z， 组 织 成 数组 line。 接 着 读 取 


























np 个 电厂 的 信息 wu, z， 组 织 成 数组 power。 最 后 读 取 nc 个 





] 户 的 信息 U, 2 组 乡 





成 数组 




















consumer。 根 据 案例 数据 Iine，power，consumer，n 计算 电网 的 最 大 
为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 结束 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 while 能 从 inputaata 中 读 取 
4 do 从 inputqdata 中 读 取 np, nc, m 
创建 数组 1ine<-@ 
for i¢1 to m 
do 从 inputdata 中 读 取 u，v，z 
APPEND (line, (u, vv 2)) 
创建 数组 power<- 名 
for i¢1 to np 



































5 
6 
7 
8 
1 














电量 ， 将 计算 结果 作 
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下 下 do 从 inputaata 中 读 取 u， z 

1T2 APPEND (power, (u, 2)) 

再 创建 数组 consumer<e- 纪 

14 for i¢1 to np 

15 do 从 inputaata 中 读 取 u，z 

16 APPEND (consumer, (u, 2Z)) 

17 result¢-POWER-NETWORK (line, power, consumer, nn) 
18 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 


19 关闭 Inputaata 
20 关闭 outputaata 









































其 中 ， 第 17 行 调用 计算 电网 最 大 用 电量 的 过 程 POWER-NETWORK(line, power, 
consumer, n)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

一 个 案例 中 描述 的 电网 就 是 以 电厂 、 变 电 所 、 用 户 等 节点 作为 图 中 顶点 ,节点 间 的 电力 
线 为 图 中 的 各 条 边 ， 电 力 线 的 最 大 输电 量 ju 是 边 上 的 容量 的 一 个 流 网 络 。 

然而 ， 此 处 有 个 变异 之 处 : 网 络 中 作为 源 的 电厂 有 友 个 ( 记 为 vy，1 志 inp)， 作 为 汇 
的 消费 者 有 nc 个 ( 记 为 wi, 1 二 i 三 nc)。 车 np>1 或 nc>1 则 形成 一 个 多 源 或 多 汇 的 流 网 络 ( 见 
图 6-15 (a))。 对 于 这 样 的 情形 ， 可 以 设置 一 个 虚拟 源 s， 从 s 引 np 条 边 至 np 个 电厂 ， 每 条 
这 样 的 边 的 容量 为 设 为 pja(vi)。 同 时 ， 设 置 一 个 虚拟 汇 六 从 nc 个 消费 者 各 引 一 条 边 至 旋 
设置 它们 的 容量 为 cj (ww)。 这 样 我 们 得 到 一 个 单 源 单 汇 的 流 网 络 ( 见 图 6-15 (b))。 


和 和 
(b) 


6-15 ”多 源 、 多 汇流 网 络 






























































































































































































































































(a) 
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假定 对 案例 数据 中 表示 的 电网 按 上 述 方法 添加 了 虚拟 源 s (对 应 节点 n) 和 虚拟 汇 1 (对 
应 节点 n+1) 的 有 向 图 为 G，G 中 电力 线 (包括 添加 的 从 s 引 向 各 电厂 的 虚拟 电力 线 以 及 从 
j 户 引 向 t 的 虚拟 电力 线 ) 上 最 大 传输 量 表示 的 容量 为 c。 为 计算 出 这 个 特殊 的 流 网 络 上 
的 最 大 流 Con， 只 要 调用 算法 6-25 中 的 MAX-FLOW 过 程 就 可 以 了 。 







































































将 nn 个 节点 间 的 电力 线路 line、np 个 电厂 power 和 nc 个 用 户 consumer 转换 成 有 网 络 G 
及 其 容量 矩阵 c 的 过 程 描 述 如 下 。 
MAKE- NETWORK (line, power, consumer, n) 


1 me-length[1linel] 
2 np¢-length[power] 
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~ 


3 nc€t length[lconsumer] 

4 创建 图 G，V[IG] {0, 1, n, n+1l}, E[G]¢8 
5 创建 矩阵 c[0. .nt1l, 0. .nt+1]<-(0) (nt2)x (nt2) 

6 for i¢1 to nm 

















7 do (u, v, 2z) linel[i] 
8 INSERT (E[G], (u, Tv) ) 
9 clu, vj€z 


10 for i¢l1 to np 

1 do (u, 2) €¢powerl[i] 

12 INSERT (E[G], (n, u)) 
3. cln, u] <€2 

14 for i¢l1 to nc 

5 do (u, 2) €¢consumerl[i] 
16 INSERT (五 [G]， (u, n+1)) 
了 c[u, n+1l] 《AZ 

18 return G, c 


算法 6-27 ”创建 网 络 及 其 容量 矩阵 的 过 程 


算法 将 虚拟 电厂 对 应 节点 n， 虚 拟 用 户 对 应 节点 nt1。 算 法 的 运行 时 间 是 B@(n*)。 对 网 络 
c，n，n+1) 调用 算法 6-25 计算 最 大 流 f 的 值 ， 即 为 所 求 。 


POWER-NETWORK (line, power, consumer, nn) 

1 (G，c) 人 MAKE- NETWORK (line, power, consumer, nn) 
2 result¢MAX-FOLW(G, c, n, n+1) 

3 return result 


算法 6-28 ”解决 “电网 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
不 计 第 1 行 创建 网 络 及 其 容量 矩阵 的 耗 时 ， 算 法 与 其 第 2 行 调 用 的 算法 6-25 的 MAX- 




























































































FLOW 过 程 的 运行 时 间 一 致 ,解决 本 问题 算法 的 C++ 实 现代 码 存 储 于 文件 来 laboratory/Power 
Network 中 ， 读 者 可 打开 文件 Power Network.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 6-11 ”选课 


ES 











运行 此 程序 还 需 加 载 下 列 文件 : 
laboratory/utility/maxflow.cpp。 


问题 描述 
大 学 里 面 选课 可 不 轻松 , 因为 各 门 课程 的 上 课时 间 有 可 能 冲 







































































大 。 


诬 程 。 


李 明 是 一 个 学 霸 ， 每 个 学 期 开始 时 ， 他 总 想 尽 可 能 多 地 选修 




















一 周 7 天 ， 每 天 排 有 12 节 课 。 学 校 开 设 数 百 门 课程 ， 每 门 






















































































课程 每 个 星期 安排 上 一 节 课 。 为 方便 学 生 选 课 ， 虽 然 一 门 课程 只 上 一 节 课 ， 但 一 周 内 可 以 安 
排 上 多 次 课 。 例 如 ， 一 门 课程 也 许 在 周二 的 第 7 节 课 上 一 次 ,在 周三 的 第 12 节 课 再 上 一 次 。 
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两 次 课 上 的 内 容 是 一 样 的 ， 学 生 无 论 选 择 哪 一 次 上 课 都 是 可 以 的 。 课 程 实在 太 多 ， 李 明 有 点 
挠 头 。 作 为 好 朋友 ， 你 能 帮 帮 他 吗 ? 

输入 
输入 包含 多 个 测试 案例 。 每 个 案例 开头 一 行 含 一 个 整数 n (1 科 2 和 受 300)， 表 示 学 校 开 设 
的 课程 门 数 。 接 下 来 的 n 行 表示 各 门 课程 的 排 课 信 息 , 每 一 行 开 头 是 个 整数 5(1 和 二 7X12) 
表示 每 周 上 课 的 次 数 。 后 跟 t 对 整数 p (1<p 志 7) 和 9 (1 三 q 三 12)， 表 示 各 次 上 课 的 时 间 
为 周 p 第 gq 节 。 

输出 

对 每 个 测试 案例 ， 输 出 一 个 表示 李 明 能 选修 的 最 多 课程 数 的 整数 。 

输入 样 例 


5 




































































D 
D 


ES My ES 3 
ww 情 ) 卢 
99) 
99) 


ta RY YE 


输出 样 例 


4 


解 题 思 

(1) 数据 输入 与 输出 

按照 输入 文件 格式 ， 从 中 依次 读 取 各 测试 案例 的 数据 。 在 每 个 案例 中 ， 首 先 读 取 课程 数 
n， 然 后 依次 读 取 每 一 门 课 的 信息 首先 是 每 周 上 课 次 数 1:， 然 后 是 t 对 表示 日 期 及 节 次 的 
整数 p，g 一 一 组 织 成 数组 course。 对 案例 数据 course， 计算 李 明 能 选修 的 最 多 课程 数 ， 将 计 
算 结 果 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 结束 。 

1 打开 输入 文件 inputqdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 


3 while 能 从 inputdata 中 读 取 n 
4 ”do 创建 数组 course[1..n] 









































































































































5 for i¢1 to n 

6 do 从 inputdqata 中 读 取 七 

7 for jl1 to 上 

8 do 从 inputaata 中 读 取 p,qg 

9 APPEND (coursel[i], (p, 9q)) 
10 result¢-SELECTING-COURSES (course) 

11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 


12 关闭 inputqdata 
13 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 10 行 调用 计算 可 选 的 最 多 课程 数 的 过 程 SELECTING-COURSES(course, nn)， 
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是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

选课 问题 可 形式 化 为 二 部 图 的 最 大 匹配 问题 。 所 谓 二 部 图 指 的 是 在 一 个 无 向 图 G 中 顶 
点 集 政 可 以 分 成 两 部 分 ， 壁 如 说 工 和 R。G 中 任 一 条 边 (u,v)，wu 和 vw 必 各 从 属于 两 部 分 之 
一 。 换 句 话说 ， 图 中 同属 于 工 或 R 的 两 个 顶点 w 和 vw 必 不 相 邻 〈 见 图 6-16 (a))。 本 问题 的 
一 个 案例 中 可 以 把 门 课程 视 为 L 中 的 顶点 , 而 把 一 个 星期 7 天 中 12 个 课时 共 84 课时 视 为 
R 中 的 顶点 。 一 门 课程 只 能 与 某 些 课时 相关 ， 课程 之 间或 课时 之 间 没 有 关系 。 因 此 ， 可 以 构 
成 一 个 二 部 图 。 

所 谓 二 部 图 的 最 大 匹配 问题 指 的 是 : 在 二 部 图 中 找 出 最 多 的 没有 相同 端点 边 组 成 的 集合 
( 见 图 6-16 (a) 中 带 阴影 的 边 )。 在 本 题 中 ， 就 是 找 出 最 大 的 上 课时 间 不 冲突 的 课程 门 数 。 













































































































































































6-16 二 部 图 及 其 最 大 匹配 








可 以 用 网 络 最 大 流 算 法 来 解决 二 部 图 的 最 大 匹配 问题 : 首先 将 二 部 图 中 的 每 一 条 边 视 为 
从 工 指向 R 的 有 向 边 ,而 改造 成 一 个 有 向 图 。 将 工 中 的 所 有 顶点 视 为 源 , 尺 中 的 所 有 顶点 视 
为 汇 ， 每 一 条 边 上 赋予 容量 1， 构 成 一 个 多 源 、 多 汇 的 流 网 络 。 与 问题 6-10 中 相仿 ， 设 置 一 
个 虚拟 源 s， 并 且 自 s 向 工 中 各 顶点 添加 虚拟 边 ， 且 指定 每 条 这 样 的 虚拟 边 的 容量 为 1。 设 
置 一 个 虚拟 汇 t, 从 RR 中 各 顶点 向 1 添加 虚拟 边 , 也 规定 这 些 边 上 的 容量 为 1, 构成 一 个 单 源 、 
单 汇 的 流 网 络 <G, c, s, 户 ( 见 图 6-16(b))。 对 这 样 构 成 的 网 络 ,调用 算法 6-25 中 的 MAX-FLOW 
过 程 ， 在 删除 一 条 增 广 路 时 ， 删 掉 的 是 路 上 的 所 有 边 。 因 为 路 上 所 有 边 上 的 剩余 容量 均等 于 
1。 这 样 ， 任 何 两 条 被 删除 的 增 广 路 不 会 相交 于 工 或 R 中 的 顶点 。 于 是 ， 计 算 所 得 的 最 大 流 
f， 其 值 即 为 原 二 部 图 的 最 大 匹配 数 。 

对 于 本 问题 的 一 个 案例 , 约定 门 课程 对 应 图 中 顶点 1~n，84 个 课时 对 应 顶点 n+1~ 
n+84。 添 加 的 虚拟 源 对 应 顶点 0， 而 虚拟 汇 对 应 顶点 n+85。 构 造 网 络 及 其 容量 矩阵 的 过 程 
可 描述 如 下 。 
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MAKE-NETWORK (course) 

1 nt-lengthl[lcourse], N¢-n+86 

2 创建 图 G,， VIG]<{0, 1, .., N-1}, EB[G] < 

3 创建 算 阵 ce (0) ww 

4 for 1¢1 ton 户 虚 拟 源 连接 到 每 门 课程 
5 do INSERT(E[G], (0, 727)) 

6 c[0, 1]<€1 

7 for 1¢1 ton 户 每 门 课程 连接 到 课时 

8 do t¢1length[lcourse[l1]] 

9 for jl1 to t 

0 do (p, gq)¢course[l1]1[j] 

1 r<-n+ (p-1)*12+9 户 星期 p 第 gq 课时 对 应 的 84 个 课时 之 一 
之 INSERT (五 [G]， (1, r)) 

13 c[i1, r] €1 

4 for rt-nt+l to N-2 户 每 个 课时 连接 到 虚拟 汇 
5 do INSERT(E[G], (r, N-1)) 

6 C[ N-1]<€¢1 

7 return G, c 





算法 6-29 用 课程 信息 创建 网 络 及 其 容量 的 算法 过 程 
利用 算法 6-25 及 算法 6-29， 解 决 本 问题 一 个 案例 的 过 程 极其 简单 。 


ELECTING-COURSES (course) 
nt-length[lcourse], Ne-n+86 

(G, CcC) € MAKE-NETWORK (course) 
result¢*MAX-FOLW(G, c, 0, N-1) 
4 return result 


算法 6-30 解决 “选课 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 


该 算法 与 算法 6-25 的 效率 一 致 。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 
laboratory/Selecting Courses 中 ， 读 者 可 打开 文件 Selecting Courses.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

运行 此 程序 还 需 加 载 下 列 文 件 : 

laboratory/utility/maxflow.cpp 。 
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60.8 本 于 在 各 着 


迄今 为 止 ， 我 们 对 图 的 搜索 强调 的 都 是 对 图 中 项 
点 的 遍历 。 事 实 上 ， 无 论 是 广度 优先 搜索 还 是 深度 优 
先 搜 索 ， 在 遍历 顶点 的 过 程 中 也 遍历 了 各 条 边 。 特 别 
是 深度 优先 搜索 过 程 , 对 边 的 遍历 形成 了 连续 的 环 路 。 页 6.17 对 图 6.1 (a) 所 去 图 进行 深度 
每 条 边 经 历 两 次 方向 刚好 相反 的 访问 ( 见 图 6-17)。 ”优先 搜索 过 程 中 对 各 条 边 访问 的 轨迹 
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对 任意 一 个 图 进行 深度 优先 搜索 ， 都 能 得 到 这 样 一 个 优美 的 “一 笔画 ”的 访问 轨迹 〈 详 
见 问 题 6-14)。 我 们 希望 更 进一步 : 能 否 从 图 的 茶 一 个 顶点 出 发 ， 依 次 访问 图 的 每 一 条 边 仅 
一 次 ， 最 终 回 到 出 发 点 。 如 果 对 图 的 边 存在 这 样 的 访问 轨迹 ， 称 其 为 图 的 欧 拉 回 路 。 不 是 所 
有 的 图 都 存在 欧 拉 回路 的 。 例 如 著名 的 格 尼斯 堡 七 桥 问题 对 应 的 图 〈 见 图 6-18)， 就 不 存在 
欧 拉 回 路 。 













































































图 6-18 格 尼斯 堡 七 桥 问题 对 应 的 图 

















什么 样 的 图 存在 欧 拉 回路 呢 ? 结论 是 : 对 于 无 向 连通 图 而 言 ， 每 个 顶点 度数 〈 与 其 关联 
的 边 数 ) 为 偶数 ， 而 对 有 向 强 连通 图 而 言 ， 每 个 顶点 的 入 度 〈 进 入 顶点 的 有 向 边 数 ) 与 其 出 
度 〈 从 顶点 出 发 的 边 数 ) 相等 。 道 理 是 很 直观 的 一 一 有 入 必 有 出 ， 反 之 亦 然 。 


问题 6-12 ”观光 旅游 


问题 描述 

Lund 的 城市 执 委 会 希望 创立 一 条 城市 观光 旅游 巴士 
线路 ， 使 得 游客 能 看 到 这 个 美丽 城市 的 每 个 角落 。 他 们 和 希 
望 所 创立 的 这 条 路 线 经 过 且 仅 经 过 城市 的 每 条 街道 一 次 ， 
并 且 从 起 点 出 发 完成 旅游 回 到 起 点 。 和 其 他 城市 一 样 ， 
Lund 市 的 街道 可 能 是 单 向 的 , 也 可 能 是 双向 的 , 旅游 车 也 
必须 遵循 交通 规则 。 帮 助 城 市 执 委 会 确定 该 城市 是 否 能 创 
建 这 样 一 条 观光 旅游 线路 。 

输入 

输入 的 第 一 行 包含 一 个 整数 n， 表 示 有 多 少 个 测试 案例 。 每 个 案例 开始 的 一 行 包含 两 个 
整数 m 和 s (1 万 m 三 200，1 三 s 夸 1000)， 分 别 表示 交叉 口 数 和 街道 数 。 后 面 的 s 行 数据 表示 
街道 ， 每 一 条 街道 用 三 个 整数 x;，y; 及 di 加 以 描述 (1<xi, ym，0 志 qi1)。 其 中 x 和 yi 
表示 该 街道 连接 的 交叉 口 编号 。 若 4d;=1， 则 该 街道 是 x; 从 到 yi 的 单行 道 ， 否 则 就 是 双 行道 。 
你 可 以 假定 从 一 个 交叉 口 出 发 可 到 达 任 意 其 他 交叉 口 。 

输出 

对 每 一 个 测试 案例 ， 根 据 可 否 建立 一 条 满足 要 求 的 观光 旅游 线路 输出 一 行 信息 
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“possible” 或 “impossible”。 


输入 样 例 


和 





POoOp 


#3: Ey 


LO A FE Co RT Co to ys By A 
IO II 让 DWN OVE VD 人 PGP ww 
Ce 


A 


输出 样 例 


possible 
impossipble 
impossipble 
possible 


解 题 思 

(1) 数据 输入 与 输出 

按 输入 文件 格式 , 首先 从 中 读 取 测 试 案例 数 n, 然后 依次 读 取 各 案例 数据 。 对 每 个 案例 ， 
先 读 取 路 口 数 和 街道 数 m，s。 然 后 依次 读 取 s 条 街道 的 信息 x，y，d， 组 织 成 数组 street。 
对 案例 数据 street，m 计算 是 否 能 创建 一 条 走 遍 所 有 街道 仅 一 次 的 旅游 观光 路 线 。 根 据 结果 
按 行 向 输出 文件 写 入 “possible” 或 “impossible”。 

1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 inputqata 中 读 取 

4 for i¢1 to 了 

5 do 从 inputqata 中 读 取 m，s 


6 创建 数组 street<-@ 
a for i¢1 to s 
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8 do 从 inputaata 中 读 取 x, y,， da 
9 APPEND (street, (x, y, ga) ) 
10 result¢SIGHTSEEIN-TOUR (street, 
11 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
12 关闭 Inputaata 

13 关闭 outputaata 
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坦 











其 中 ， 第 10 行 调 用 计算 走 遍 所 有 街 
(street, m)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 一 个 案例 ， 题 面 十 分 明确 地 要 求 判断 
点 的 欧 拉 回路 。 我 们 知道 ， 有 向 强 连 通 
相等 。 然 而 ， 本 题 的 微妙 之 处 在 于 输入 中 









































m) 


次 的 路 径 可 能 性 的 过 程 SIGHTSEEIN- TOUR 








1 不 





图 存在 欧 拉 回 
图 的 两 个 顶点 (街道 交叉 口 ) 的 连接 边 〈 街 道 


个 有 向 图 是 否 存 在 以 一 个 固定 顶点 为 起 止 
路 的 条 件 是 每 个 顶点 的 出 度 与 入 度 
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有 两 种 情形 ， 单 行道 和 双 行道 。 单 行道 
双 行道 不 能 




































































是 确定 方向 的 边 。! 
能 简单 地 理解 为 两 个 顶点 间 两 条 方向 相反 的 边 ， 
































于 要 求 每 条 道 只 能 通过 一 次 ， 
而 是 两 个 顶点 间 的 一 条 方向 有 
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待 确定 的 边 。 所 以 ， 对 每 一 个 测试 案 
条 双 行 道 添加 


的 方法 。 例 如 ， 儿 





























6-19 所 示 的 是 输入 样 例 中 
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De 
> 2) 


2) 


网 ， 用 和 
个 可 能 的 有 向 边 ， 如 果 一 共有 t 条 双 行 








对 应 的 边 创建 图 G， 然 后 在 G 中 对 每 
， 则 有 2 种 可 能 的 添加 有 向 边 


道 所 有 可 能 的 行 


行 
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道 
第 3 个 案例 数据 中 3 条 双 行 

































































ee x 
(©) (gd) 
6-19 输入 样 例 


依次 检测 每 种 方法 形成 的 有 


























向 图 G 各 项 
































中 第 3 个 测试 案例 数据 构造 的 8 个 可 能 的 有 向 


ry 
SS 
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点 的 出 入 度 是 否 相 等 ， 遇 到 有 满足 条 件 的 输 





出 “possible”， 否则 输出 “impossible” 例如 ， 从 图 6-19 可 见 ， 对 于 案例 3， 所 有 可 能 









































的 道路 行走 方向 都 不 能 满足 对 观光 线路 的 要 求 。 而 对 于 案例 4 中 ， 单 行道 (2, 3)( 见 图 
6-20， 表 示 成 粗 边 )， 双 行道 (1, 2) 和 (3, 2) 可 能 的 8 种 行走 方向 构成 的 图 中 ， 情 形 (f) 
是 满足 要 求 的 。 

ON AS CA Cu RS SS CN ns 
Pa x FS BA eS 4 WN \ We 4 7 x WN Be AR | 
OGA 一 2 DD OA 一 已 OD OD OD OO CA 一 
RE SS ss Se bh ss 2 Sa 

(a) ) © d) (9) OD @) 四 

图 6-20 ”输入 样 例 中 第 4 个 测试 案例 数据 构造 的 8 个 可 能 的 有 向 图 






































然而 ， 本 题 # 


\ 需 要 我 们 把 满足 要 求 的 有 向 图 


























构造 出 来 , 仅仅 是 判断 给 定 的 测试 案例 能 
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否 构造 出 这 样 的 图 。 所 以 我 们 可 以 通过 更 简单 的 数学 计算 来 进行 判断 。 对 每 个 案例 ， 我 们 可 
以 根据 所 有 街道 交叉 口 对 应 的 图 中 的 顶点 得 到 3 个 属性 : 顶点 作为 单行 道 对 应 边关 联 的 入 度 
和 出 度 ， 顶 点 与 双 行 道 对 应 边关 联 的 次 数 。 例如， 对 输入 样 例 中 的 4 个 案例 表示 的 图 中 顶点 
的 这 3 个 属性 如 图 6-21 所 示 。 













































































































































































页 点 1 “ 访 3 td 9 1 2 3 4 LNs 3 1 2 3 
入 度 1|1|0 0 0|111011 0|1010 0|101|1 
出 度 0|10|01211 2|10|010 0|1010 0|1110 
与 双向 边关 联 次 数 | 3 |3 |2 1 0|11|12|11 1|12|1 21311 
案例 = EE 四 
图 6-21 输入 样 例 中 4 个 案例 的 顶点 属性 
我 们 知道 ,一 个 有 向 强 连 通 图 存在 欧 拉 回路 的 条 件 是 每 个 顶点 出 、 入 度 相 等 。 为 行文 简 

















洁 ， 我 们 将 顶点 当前 的 入 度 、 出 度 表示 为 数组 indegree、outdegre， 把 顶点 与 双 行 道 对 应 边 
关联 次 数 表 示 为 数组 gc。 仔细 观察 图 6-21， 要 满足 上 述 条 件 ， 对 顶点 xz 而 言 ， 必 须 用 可 变 的 
双 行 道 对 应 的 边 来 调整 其 出 度 和 入 度 。 也 就 是 说 ， 要 用 可 变 的 双 行 道 对 应 边 来 使 得 xz 的 出 、 
入 度 平 衡 。 这 就 要 求 ; 

(GD a[lu]2lindegree[ul]-outdegree[u]|。 

@ a[uj-lindegree[u]-outdegree[lu]| 为 偶数 。 

条 件 叫 意味 着 还 存在 着 与 之 关联 的 边 用 来 平衡 出 、 入 度 。 条 件 包 保 证 平衡 了 当前 
的 出 入 度 后 ， 剩 下 的 关联 边 出 入 该 顶点 也 能 平衡 。 这 两 个 条 件 之 一 不 满足 ， 即 可 断言 该 
案例 不 存在 满足 要 求 的 观光 路 线 。 例 如 ， 案 例 一 和 案例 四 中 各 顶点 均 满足 这 两 个 条 件 ， 
所 以 可 能 存在 满足 要 求 的 观光 路 线 ; 案例 二 中 对 顶点 u=1， 有 alu]=0<2=|indegree 
[uj-outdegree[u]|， 破 坏 了 条 件 ， 所 以 不 存在 这 样 的 观光 线路 ， 案 例 三 中 ， 对 顶点 wu=1 
和 wu=3 均 有 a[lu] -lindegree[u]- outdegree[u]|=1 为 奇数 ， 破 坏 了 条 件 包 ， 所 以 也 不 存在 这 
样 的 路 线 。 

根据 上 述 讨论 ， 可 将 过 程 SIGHTSEEIN-TOUR 描述 如 下 。 


SIGHTSEEIN-TOUR (street, m) 

1 创建 数组 ijndegree[1..m]<{0,，...，0} 
2 创建 数组 outdegree[1..m] <{0,，...，0]} 
3 创建 数组 a[1..m] <{0，...，0} 

4 stlengthl[lstreet] 

5 for i¢t1 to s 
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6 do (x, y, dd) €¢streetlil] 

所 if qd=1 

8 then outdegree[x] 人 outdegree[x]+1 
9 indegree[y] 人 indegree[ly]l+1 
10 else al[lx] <《-a[x]+l 
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下 证 a[ly] taly]+1 

12 for utl1 to m 

13 do ab¢-|indegreelu]-outdegreelul]| 
14 if a[ul<ab or (a[lu]-ab) Mod 2 =1 
15 then return "impossible" 


16 return "possible" 
算法 6-31 解决 “观光 旅游 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
算法 中 第 5 一 11 行 的 for 循环 耗 时 8B(s), 第 12 一 15 行 的 for 循环 耗 时 @ (m)。 因 此, 算法 6-31 
的 运行 时 间 为 @(Cs+7)。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 严 laboratory/Sightseening Tour 
中 ， 读 者 可 打开 文件 Sightseening Tourcpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
对 一 个 存在 欧 拉 回路 的 图 ， 寻 找 欧 拉 回 路 的 任务 可 以 用 一 种 所 谓 的 “ 破 圈 法 ”在 线性 时 

司 内 完成 : 从 出 发 点 s 开始 依次 访问 各 条 首尾 相 接 的 边 ， 并 删除 经 过 的 边 且 将 经 过 的 每 个 顶 
点 u 压 入 栈 S( 初 始 为 空 ) 中 。 根 据 每 个 项 点 的 度数 为 偶数 《出 入 度 相等 ) 可知 ， 存 在 网 拉 
回路 的 图 中 ， 每 个 顶点 必 人 至少 位 于 一 个 圈 中 。 因 此 ， 上 述 过 程 必 最 终 回 到 出 发 点 s， 即 得 到 
一 个 圈 c。 逐一 弹出 5 中 的 每 个 顶点 u, 同时 加 入 表示 所 求 路 径 数 组 path 中 ， 以 2 为 起 始点 ， 
重复 上 述 破 圈 过 程 , 直至 5 为 空 。 此 时 , 过 程 结束 , path 中 刚好 保存 了 一 条 完整 的 欧 拉 回 
路 。 将 这 一 思路 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 

EULAR-PRATH(G， s) 

S€¢G, path 人 

EULAR-TOUR (s) 


下 

2 

3 while Sz 

4 do ut-POP(S) 
5 

6 

水 
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INSERT (path, u) 
EULAR-TOUR (D) 
return path 


其 中 ， 破 圈 过 程 EULAR-TOUR 的 伪 代 码 过 程 如 下 。 








EULAR-TOUR (Vv) 
1 PUSH(S, v) 
2 while jd(v, w)egE[lG] 
do PUSH(S, w) 
DELETE (E[G], (v, w)) 
Vw 


3 

4 

5 

算法 6-32 ”计算 图 的 欧 拉 回 路 的 算法 过 程 

破 圈 过 程 EULAR-TOUR 将 删 掉 图 中 过 v 点 的 一 个 圈 。 其 中 第 2~5 行 的 while 循环 每 重 
复 一 次 ， 删 掉 圈 中 一 条 边 ， 故 重复 次 数 恰 为 圈 中 的 边 数 。 过 程 EULAR-PATH 中 第 2 行 首先 
调用 EULAR-TOUR 过 程 ， 删 掉 过 顶点 s 的 圈 ;! 然后 在 第 6 行 〈 拒 于 while 循环 内 ) 调用 将 
干 次 EULAR-TOUR 过 程 ， 删 挤 图 中 所 有 的 圈 ， 所 以 整个 过 程 的 运行 时 间 为 6(|2|)。 即 在 边 
数 的 线性 时 间 内 计算 出 图 的 欧 拉 回路 。 





































































































6.8 欧 拉 路 径 问题 | 267 


问题 6-13 ”Johnny 的 新 车 


问题 描述 

Johnny 新 买 了 一 部 车 。 他 决定 开 着 车 去 看 他 的 朋友 们 。 他 想 找 到 
他 的 所 有 朋友 。 他 的 朋友 很 多 ， 每 条 街 上 都 有 一 个 。 他 开始 盘算 如 何 
使 得 自己 的 旅程 尽 可 能 地 短 。 不 久 他 就 发 现 ， 最 好 的 路 径 是 经 过 每 条 
街 一 次 。 当然, 他 希望 结束 旅程 时 刚好 回 到 起 点 , 他 住 在 父母 房子 里 。 
在 Johnny 居住 的 城镇 中 ， 街 道 用 1~n (n < 1995) 编号。 街道 的 
交汇 点 独立 地 用 1~m(m 三 44) 编号 。 城 镇 中 所 有 的 街道 交叉 口 均 有 
自 的 编号 。 每 一 条 街道 恰 连 接 两 个 交叉 口 〈 不 必 不 同 )。 城 中 没有 两 条 街 拥有 相同 的 编号 。 
Johnny 立即 着 手 规划 他 的 行程 。 若 这 样 的 路 径 有 多 条 , 则 取 按 路 径 中 各 条 街道 编号 序列 的 按 
字典 规则 的 最 小 者 。 

Johnny 根本 就 找 不 出 一 条 这 样 的 路 径 。 请 你 帮 他 写 一 个 程序 , 找 出 他 想 要 的 最 短 行程 路 
径 。 若 不 存在 这 样 的 路 径 ， 程 序 应 给 出 一 条 信息 。 假 定 Johnny 家 处 于 1 号 街道 编号 较 小 
端的 交叉 口 。 镇 中 所 有 街道 都 可 双向 行驶 。 从 镇 中 任 一 条 街道 都 可 行驶 到 另外 的 任 一 街道 ， 
但 街道 非常 狭窄 ， 不 可 能 掉头 。 

输入 

输入 文件 包含 若干 个 测试 案例 。 每 一 个 测试 案例 描述 一 个 城镇 。 测试 案例 中 的 每 一 行 包 
含 3 个 整数 x,y,z， 其 中 x>0 及 y>0， 表示 由 z>0 号 街道 连接 的 两 个 交叉 口 。 测 试 案例 以 x 
=y=0 为 结束 标志 。 输 入 文件 以 空 测试 案例 ( 仅 含 x=y=0 的 测试 案例 ) 为 结束 标志 。 

输出 

对 输入 文件 中 的 每 个 测试 案例 ， 向 输出 文件 写 入 两 行 。 第 一 行 输出 表示 Johnny 要 行驶 
的 最 短 环形 路 线 的 街道 编号 序列 ， 编 号 之 间 用 空格 隔 开 。 知 找 不 到 这 样 的 路 径 ， 输 出 一 行 信 
息 “Round trip does not exist.”。 


输入 样 例 
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0 0 


输出 样 例 
1 3 3: 4 治 
Round trip does not exist. 
解 题 思 
(1) 数据 输入 与 输出 
根据 输入 文件 格式 ， 依 次 从 中 读 取 各 测试 案例 的 输入 数据 。 对 每 个 案例 ， 依 次 读 取 连 接 
两 个 路 口 x 和? 的 街道 z 的 信息 ， 组 成 数组 street。x=0 且 y=0 为 案例 结束 标志 。 对 案例 数据 
street， 计 算 Johnny 遍历 所 有 街道 一 次 的 路 笃 。 若 路 径 存 在 ， 则 将 路 径 所 经 街道 编号 序列 作 
为 一 行 写 入 输出 文件 ， 否 则 输出 一 行 “Round trip dose not exist.”。 循环 往复 ， 直 至 读 到 x=0 
HB y=0。 
| 1 打开 输入 文件 inputqdata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputqata 中 读 取 x,，y 


4 while x>0 and y>0 
5 do 创建 数组 street¢-@ 





























































































































6 while x>0 and y>0 

7 do 从 inputdata 中 读 取 > 

8 APPEND(street, (x, y, 2)) 
9 从 inputdata 中 读 取 x，y 

:0 result<*-JOHNS-TRIP (street) 

下 下 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
J] 从 从 inputqata 中 读 取 x，y 





13 关闭 Inputaata 

14 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 10 行 调用 计算 Johnny 走 遍 所 有 街道 一 次 的 路 径 的 过 程 JOHNS-TRIP(stree?n)， 
:解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 ， 将 城市 中 街道 交叉 口 视 为 图 中 顶点 ， 街 道 有 一 个 唯一 的 编号 ) 视 为 连接 
两 个 顶点 的 边 ， 构 成 一 个 图 G。 如 果 G 存在 经 过 每 条 街道 一 次 的 欧 拉 回路 ， 我 们 的 任务 就 
是 要 从 图 中 找 出 按 回 路 中 街道 编号 组 成 的 串 按 字 典 顺 序 最 小 者 。 按 此 要 求 ， 可 调用 算法 6-32 
计算 出 图 G 的 所 有 欧 拉 回 路 〈 如 果 存 在 的 话 )， 找 出 其 中 最 小 者 。 当 然 ， 如 果 构 造 图 G 的 邻 
接 表 时 ， 对 以 2 为 出 发 点 的 边 按 编号 的 升序 存储 ， 以 编号 最 小 的 边 的 出 发 点 为 起 始点 9 
在 过 程 EULAR -TOUR 的 第 2 行 选择 边 (v, w) 时 是 从 vw 的 邻接 表 表 首开 始 选取 的 ， 则 所 
的 欧 拉 回 路 即 为 所 求 。 
IAKE -GRAPH (street) 


1 me-%, nNn€--% 
2 for each (x, y, 2z) ESstreet 
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S do if n<max{x, y} 

4 then nmax{x, y} 

5 if m>2z 

6 then me-—2z 

A Start€t-x 

8 创建 图 G，VIG]<{1, 2, .., n}, EI[G] < 
9 for each each (x, y, 2Z)estreet 

10 do INSERT(E[G], (x, y)) 

11 return G, start 


算法 6-33 ”将 接 到 信息 street 转换 成 图 的 算法 过 程 
该 算法 的 运行 时 间 为 8(m)。 对 所 创建 的 图 G 和 起 点 start， 运 行 下 列 的 算法 6-34， 即 可 
得 到 案例 的 解 。 


JOHNS-TRIP (street) 

1 (G, start) 人 MAKE-GRAPH(street) 

2 path¢tEULAR-PATH(G, start) 

3 if pathzY 

4 then return path 

5 return "Round trip dose not exist. " 


算法 6-34 ”解决 “Johnny 的 新 车 ”问题 一 个 案例 的 算法 过 程 
若 不 计 第 1 行 的 耗 时 ， 该 算法 的 运行 时 间 与 算法 6-32 的 一 致 。 解 决 本 问题 算法 的 C++ 
实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/John's trip 中 , 读者 可 打开 文件 Johns trip.cpp 研读 ， 并 试 运 
行 之 。 看 
问题 6-14 ” 放 牛 娃 mn 


问题 描述 人 9 
所 


Bessie 是 农场 里 的 放 和牛 娃 。 每 天 要 完成 的 工作 就 是 晚上 去 巡视 农场 ， 六 



















































































保证 农场 平安 无 大 。 他 从 谷 仓 出 发 巡逻 ， 最 后 回 到 谷 仓 。 

如 果 Bessie 是 个 很 机 敏 的 人 , 那么 他 可 以 对 MU 入 M 和 50 000) 条 连接 着 NCQ2 
入 NX 入 10 000) 个 草场 (用 1~N 编 号 ) 的 小 道 (用 1~M 编 号， 每 条 道 都 可 以 双向 通行 ) 仅 巡 查 一 
趟 即 可 看 清楚 农场 中 所 有 安全 细节 。 然 而 ， 他 不 是 很 机 敏 ， 但 他 很 严谨。 他 决定 每 条 小 道 方向 相 
反 地 巡视 两 遍 。 这 样 ， 他 就 不 会 遗漏 任何 细 枝 末节 了 。 请 你 为 Bissie 找 出 一 条 这 样 的 巡逻 路 线 。 

输入 

* 第 1 行 : 两 个 整数 V 和 M。 

* 第 2~M+1 行 : 每 行 两 个 整数 表示 连接 两 个 草场 的 小 道 。 

输出 

一 行 包含 2M+1 个 表示 巡逻 路 线 中 经 过 各 草场 编号 的 整数 。 谷 仓位 于 1 号 草场 。 如 果 有 
多 条 这 样 的 路 径 ， 任 意 输出 一 条 。 
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输入 样 例 


WwW NN 上 上 心 
心心 ww 心 由 O 


输出 样 例 


至 


解 题 思 路 

(1) 数据 输入 与 输出 

根据 输入 文件 格式 ， 首 先 从 中 读 取 草场 数 N 和 道路 数 M。 然 后 依次 读 取 M 条 连接 两 个 
草场 的 道路 的 信息 (x，y)， 组 织 成 数组 road。 根 据 案 例 数据 yoadg，N， 计 算 一 条 Bessie 的 
巡查 路 线 。 将 计算 所 得 结果 作为 一 行 号 入 输出 文件 。 
























































1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputdata 中 读 取 N，M 

4 创建 roaa<e- 引 

5 for i¢1 to M 

6 do 从 inputqata 中 读 取 x，y 
7 APPEND (road, (x, y)) 
8 result¢WATCHCOW (road, N) 

9 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
10 关闭 inputqdata 

11 关闭 outputaata 


(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

一 条 满足 要 求 的 巡视 路 线 应 该 从 位 于 1 号 草场 的 谷 仓 出 发 ， 经 过 每 一 条 道路 恰 两 次 〈 方 向 
相反 )， 最 后 回 到 谷 仓 。 这 就 是 所 谓 的 双 欧 拉 回 路 。 就 如 我 们 在 前 面 提 到 过 的 ， 这 可 以 通过 对 表 
示 农 场 的 图 G 进行 一 次 DFS 搜索 来 得 到 。 不 过 ， 我 们 需要 对 DFS-VISIT 做 如 下 的 修改 。 










































































DFS-VISIT(G, u) [> 项 点， 是 白色 的 
1 color[u] < GRAY 

2 APPEND (path, u) 

3 for each (u, v) egE[G] 

4 do if color[lv] = WHITE 

5 then AX[v] <€u 

6 DFS-VISIT(G, v) 

7 APPEND (path, uu) 

8 DELETE(G, (u, v)) 

9 else if vzxnx[u] 

10 then APPEND (path, v) 
i APPEND (path, u) 


12 
工 3GCLGO 基 [二 


算法 6-35 





图 访问 与 之 相 邻 





DELETE (G, 
] < 二 BLACK 


Vv)) 
[> 完成 u 的 访问 


(u, 


计算 连通 图 的 双 欧 拉 回 路 的 过 程 

















的 顶点 v， 若 "是 首次 发 现 ， 则 递归 ; 














的 子 树 己 处 理 完 
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6-22 以 输入 样 例 中 的 数 














层 调 用 将 1 传递 给 参数 w，1 加 入 path。 从 顶 








点 1 出 发 ， 发 现 


节点 1， 不 作为 。 


发 现 灰色 父 节 点 
从 4 发 现 灰 色 顶 





从 4 发 现 灰 色 顶 点 2，2 加 入 path，4 加 入 path， 删 除 边 (4,2)。 返 回 


删除 边 (3, 4)。 从 3 返回 2，2 加 入 path， 删 除 边 (2,3)。 从 2 返回 1，1 加 入 path， 删 





点 2 加 入 path。 从 2 搜索 到 灰色 父 
从 2 搜索 到 白色 顶点 3， 3 加 入 path。 从 3 
2, 不 作为 。 从 3 发 现 白色 顶点 4, 4 加 入 path。 
点 1，1 加 入 path，4 加 入 path， 删除 边 (4, 1)。 

















步 探 索 。 
) 再 次 将 wu 加 入 path (意味 着 反 向 回 到 w)， 且 在 
以 后 又 从 vv 搜索 到 wu。 如 果 搜 索 到 的 是 灰色 顶点 且 非 w 的 父亲 则 意味 着 到 底 了 ， 需 要 折 回 。 
将 vv 和 ww 加 入 path， 并 删除 (u,v)。 
据 模 型 为 例 ， 展 示 了 上 述 操作 过 程 。 

设 s=1， 即 项 
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返 








算法 维护 一 个 序列 pa 万 〈 初 始 为 空 )， 过 程 每 次 执行 现 将 当前 顶点 w 加 入 path， 然 后 试 
返回 后 (意味 着 以 v 为 根 


图 中 删 掉 边 (w, vyv)， 以 防 





1 








pa 














6-22 ”对 输入 相 
双 欧 拉 路 4 


(1, 2)。 于 是 ， 得 到 一 条 双 欧 拉 路 径 为 1，2，3，4，1，4，2，4，3，2，1。 


将 road 转换 成 





path 就 是 所 求 的 








巡查 线路 。 





WATCHCOW (road) 





1 GO 
2 _ Path 人 
3 DFS-VISI 


IAKE-GRAPH (road) 


T(G, 1) 


4 return path 


算法 6-36 解决 “ 放 牛 娃 ” 问 题 一 个 案例 的 算法 过 程 





算法 第 1 行 
深度 优先 搜索 算 
问题 算法 的 C 

















将 road 转换 为 图 G 非常 简单 ， 此 处 不 再 更 述 。 


法 6-34 的 DFS-VISIT 过 程 。 

















十 











Watchcow.cpp to 
本 章 i 
为 丰富 。 





(问题 6-3、6-4)、 
网 络 最 大 流 〈 问 题 6-9、6-10、6-11) 以 及 欧 拉 环 路 (问题 6-12、6-13、6-14) 问题 等 ， 


这 里 所 讨论 的 几 个 诸如 无 向 图 


读 ， 并 试 运行 之 。 

















有 向 无 圈 








日 








算法 问题 中 真正 

















A 





























第 3 行 调 月 
本 算法 的 运行 时 间 与 算法 6-35 的 一 致 。 解 决 本 
+ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory Watchcow 中 ， 读 者 可 打开 文件 








十 论 了 有 关 图 的 搜索 问题 。 这 是 计算 机 科学 应 用 于 现实 生活 的 一 大 类 问题 ， 
的 连通 分 支 〈 问 题 6-1、6-2)、 无 向 
图 的 拓扑 排序 (问题 6-5、6-6)、 图 的 关节 点 和 桥 〈 问 题 6-7、6-8)、 





九 牛 一 毛 ， 希望 这 些 有 趣 的 问题 能 引起 您 对 这 类 问题 的 兴趣 与 关注 。 
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的 是 经 过 








例 得 到 的 


HN 





顶点 3，3 加 入 path， 


除 边 





图 G， 将 path 初始化 为 空 。 利 用 算法 6-36 对 G 进行 一 次 深度 优先 搜索 ， 


多 改 的 











内 容 极 


图 两 点 间 最 短路 径 


在 氏 





的 
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信息 技术 广泛 深入 的 应 用 ,对 信息 安全 的 要 求 日 益 提 高 。 信 息 安 全 最 基本 的 技术 是 密码 
技术 , 而 基于 大 素数 的 密码 技术 将 一 度 被 视 为 一 个 纯 数 学 课题 的 数论 推 到 了 信息 技术 应 用 的 
前 沿 。 基 于 大 素数 的 密码 方案 的 可 行 性 依赖 于 我 们 能 快速 找到 一 个 大 素数 的 能 力 ， 而 它们 的 
安全 性 则 依赖 于 我 们 对 大 整数 的 素 因 数 分 解 的 无 奈 。 本 章 介绍 作为 这 些 应 用 的 基础 一 一 一 些 
数论 理论 和 相关 的 算法 。 





























7.1EEETEORERE 


整数 可 以 用 不 同 的 进位 制 来 表示 。 所 谓 B 进位 制 (简称 为 B 进 制 )， 指 的 是 表示 整数 的 
所 用 数字 为 {0，1，2，…，B-1}。 例 如 ， 当 B=10 时 ， 就 是 我 们 最 熟悉 的 10 进 制 整数 ， 所 用 
到 的 数字 为 {0，1，…，9}。 而 当 8=2 时 ， 就 是 在 计算 机 中 表示 的 2 进 制 整 数 ， 所 用 到 的 数 
字 为 {0，1}。 设 B>1 为 一 正 整 数 ， 对 任 一 正 整 数 a， 在 B 进 制 下 可 唯一 地 表示 为 


a = >》 0B ， 0 三 aq<B, aoz0 (7-1) 
T= 
















































































称 a 为 ntl 位 的 (8 进 制 ) 正 整数 ，w 称 为 a 的 第 i 位 数字 ,二 0, 1,…,n。 显 然 B 越 大 ， 
相同 的 位 数 可 表示 的 数 就 越 大 。 

式 (7-1) 指出 了 将 整数 的 B 进 制 表达 式 转换 为 10 进 制 整数 值 的 方法 : 逐 项 计算 uiB”， 
累加 这 些 项 即 得 所 求 。 反 之 ， 将 10 进 制 整 数值 转换 为 B 进 制 表 达 式 ， 则 反复 用 基数 B 除 ， 
记录 下 余数 作为 各 位 数字 构成 的 序列 ， 直 至 商 为 零 。 例 如 ， 对 整数 a， 用 下 列 代码 即 可 得 到 
a 的 B 进 制 表 达 式 。 

1 创建 序列 ve-@ 


2 while a>0 

3 do Fa mod B 

4 APPEND (v, r) 
5 at-a/B 


序列 (vo, v1,，…, v4) 即 为 整数 a 的 B 进 制 的 各 位 数字 。 


问题 7-1 牛牛 计数 


问题 描述 

农夫 John 想 为 他 的 N (1 三 N1000,000) 条 牛 妞 编号 ， 但 牛 妞 们 
不 喜欢 数字 工 (0 三 L 志 9) 写 在 身上 。 如 果 John 要 用 N 个 最 小 的 且 不 含 
数字 工 的 正 整 数 作为 牛 妞 们 的 编号 ， 其 中 最 大 的 数 是 什么 ? 

输入 

* 第 1 行 : 两 个 用 空格 隔 开 的 整数 V 和 工 。 
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输出 
* 第 1 行 : 一 个 表示 John 写 在 牛 妞 身上 的 最 大 编号 的 整数 。 
输入 样 例 


120: 过 


输出 样 例 


22 


(1) 数据 的 输入 与 输出 

根据 输入 文件 的 格式 知 ， 本 问题 有 若干 个 案例 ， 每 个 案例 的 输入 占 一 行 ， 包含 两 个 整数 
N 和 工 。 XML=0 为 输入 结束 标志 。 从 输入 文件 中 逐一 读 取 案例 数据 V 和 工 ， 计 算出 V 的 数字 
不 包括 工 的 9 进 制 表 达 式 。 将 计算 结果 作为 一 行 号 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 从 输入 文件 
中 读 到 N=L=0 
| 1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqdata 中 读 取 N,， 工 

4 while N>0 and L>0 

5 do result<¢COW-COUNTING (N, I) 

6 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 

7 从 inputdata 中 读 取 N， 工 

8 关闭 inputdata 

9 关闭 outputaata 

其 中 ,第 5 行 调用 计算 YX 的 数字 中 不 包含 工 的 9 进 制 表 达 式 过 程 COW-COUNTING(N, 了 D)， 
是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 的 数据 N 和 工 ， 过 程 COW-COUNTING(N, 万 计算 的 想法 是 将 N 表示 成 9 
进 制 形式 。 和 若 L=9， 则 NV 的 9 进 制 表达 式 即 为 所 求 。 否 则 ， 将 X 的 9 进 制 表达 式 中 的 不 小 
于 工 的 数字 自 增 1， 即 为 所 求 。 例 如 ，N=10、L=1( 关 9) 时 ， 由 于 N=10=1X9+1, 即 NN 的 9 
进 制 表达 式 为 11， 所 以 ， 用 2 替换 1 得 到 结果 “22”。 
| COW-COUNTING (N, I£) 

1 创建 序列 vc- 人 

2 while N>0 

3 do rt-N mod 9 
APPEND (Vv, r) 


4 

5 Ne-N/9 
6 if Lz#9 
7 

8 

9 















































































































































then for each Xe 
do if X 之 工 
then x¢-x+l1 
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| 10 return v 


算法 7-1 计算 10 进 制 整数 N 的 数字 不 含 L 的 9 进 制 表达 式 的 过 程 


假定 NN 的 9 进 制 表 达 式 有 二 位 ， 第 2 一 $ 行 的 while 循环 将 重复 n 次 ， 循 环 体 中 的 操作 
都 是 常数 时 间 的 (即使 是 第 4 行将 x 尾 追 到 序列 v， 也 是 常数 时 间 的 操作 )， 故 耗 时 B(n)。 第 
7 一 9 行 的 for 循环 也 是 重复 n 次 ， 耗 时 亦 为 8(n)。 所 以 ， 算 法 7-1 的 运行 时 间 为 @(n)。 

本 例 说 明 , 数论 问题 算法 的 输入 规模 往往 是 所 涉及 整数 的 位 数 。 这 与 我 们 在 前 儿童 看 到 
的 那些 问题 有 所 不 同 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Cow Counting 中 ， 读 者 可 打 
开 文 件 Cow Counting.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 7-2 ” 数 制 转换 


问题 描述 
写 一 个 程序 ， 将 一 个 数 从 一 种 进位 制 转换 为 另 一 种 进位 制 。 
有 62 个 不 同 的 数字 ， 即 


| { 0~9,A~Z,a~z } 


输入 

输入 的 第 一 行 包含 一 个 表示 后 面 紧 跟 的 行 数 的 正 整数 。 后面 
的 每 一 行 以 一 个 十 进 制 整数 表示 原来 的 进位 制 基数 开头 ， 接 着 也 
是 一 个 十 进 制 整数 表示 目标 进位 制 基数 ， 最 后 是 按 原 进位 制 表示 
的 整数 。 无 论 是 原 进位 制 还 是 目标 进位 制 的 基数 都 取 值 于 2 一 62。 即 数字 《用 十 进 制 表示 ) 
A=10,B=11, …,Z=35,a=36,b=37, …,z=61 (0 一 9 就 是 通常 的 意义 )。 

输出 

对 每 个 转换 操作 , 输出 三 行 信息 。 第 一 行 表示 原 进位 制 基数 及 整数 按 原 进位 制 的 表达 式 ， 
两 者 之 间 用 空格 隔 开 。 第 二 行 输出 目标 进位 制 基数 及 转换 成 目标 进位 制 的 整数 ， 两 者 之 间 用 
空格 隔 开 。 第 三 行 是 一 个 空 行 。 

输入 样 例 


8 

62 2 apbcdefghiz 

10 16 1234567890123456789012345678901234567890 

16 35 3A0C92075CODBF3B8ACBC5F96CE3F0OAD2 

35 23 333YMHOUE8JPLT7OX6K9FYCO8A 

23 49 946B9AAO02MI37E3D3MMJ4G7BL2F05 

49 61 lVPDkSIMJL3JJjRIAd1UfcaWj 

61 5 dl9MDSWqwHjDNToKcsWE1S 

5 10 42104444441001414401221302402201233340311104212022133030 
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输出 样 例 


62 abcqefghiz 
2 11011100000100010111110010010110011111001001100011010010001 


10 1234567890123456789012345678901234567890 
16 3A0C92075CODBF3B8ACBC5F96CE3FOAD2 


16 3A0C92075CODBF3B8ACBC5F96CE3F0OAD2 
35 333YMHOUE8JPLT7OX6K9FYCO8A 





35 333YMHOUE8JPLT7OX6K9FYCO8A 
23 946B9AA02MI37E3D3MMJ4G7BL2F05 


23 946B9AA02MI37E3D3MMJ4G7BL2F05 
49 1VbDKkSIMJL3JjRgAdl1Ufcamj 





49 1VbDkSIMJL3JjRgAd1UfcaWj 
61 dl9MDSWqwHjDNToKCcsWEl1S 


61 dl9MDSWqwHjDNToKCcsWE1S 
5 42104444441001414401221302402201233340311104212022133030 





5 42104444441001414401221302402201233340311104212022133030 
10 1234567890123456789012345678901234567890 


解 题 思路 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
首先 从 输入 文件 中 读 取 案例 数 7。 然 后 依次 读 取 每 个 案例 的 原 基 数 B1、 目 标 基数 B, 和 

Bi 进 制 数 表达 式 a。 将 a 从 Bi 进 制 转换 成 B 进 制 。 将 原 式 与 计算 结果 各 作为 一 行 写 入 输 

文件 。 将 这 一 过 程 表示 成 伪 代 码 如 下 。 

| 1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 了 

4 for i¢l1 to 7 了 户 处 理 每 一 个 案例 

5 do 从 inputdata 读 取 B，B，，&a 

result¢*NUMBER-BASE-CONVERSION(B, B;, a) 

将 "Bl a" 作 为 一 行 号 入 outputdata 

将 "8B。result" 作 为 一 行 写 入 outputaata 

9 向 outputaata 写 入 一 空 行 

10 关闭 inputaata 

11 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 6 行 调用 计算 将 a 从 Bi 进 制 转 换 成 Bs 进 制 表达 式 的 NUMBER-BASE- 

CONVERSION(B1, B;, g) 过 程 ， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
解决 一 个 案例 的 方法 很 简单 ， 将 a 从 Bi 进 制 转 换 成 10 进 制 ， 将 计算 结果 再 转换 成 B， 
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进 制 表达 式 。 将 这 一 思路 描述 成 伪 代 码 过 程 如 下 。 


NUMBER-BASE-CONVERSION (Bl;， B2， a) 
1 nt-lengthlal] 
2 BC1, be0 

3 for i¢0 to n-] 性 计算 a 的 10 进 制 值 b 

4 do bt-btan-i*B 

5 Be-—B*B1 

6 创建 序列 ve 名 

7 while b>0 户 将 10 进 制 数 b 转换 为 B; 进位 制 表达 式 
8 do rtb Mod B» 

9 APPEND (v, ) 

10 b¢-—b/B;» 

11 return v 


算法 7-2 将 整数 a 的 B1 进 制 表达 式 转 换 成 B2> 进 制 表达 式 的 过 程 















































算法 中 第 3 一 5 行 的 for 循环 按 式 (7-1) 计算 Bi 进 制 数 a 的 10 进 制 值 5»， 其 中 B 跟踪 
寡 B1。 循 环 重复 次 数 为 a 的 位 数 n。 第 7 一 10 行 的 while 循环 计算 10 进 制 值 b 的 Bs 进 制 表 
达 式 v。 循环 重复 次 数 为 a 的 Bs 进 制 位 数 。 将 a 的 Bi 进 制 和 Bs 进 制 的 位 数 较 大 者 仍 记 为 n， 
则 算法 7-2 的 运算 时 间 为 6(n)。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Number Base Conversion 中 ， 
读者 可 打开 文件 Number Base Conversion.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 bigint.cpp。 
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7.2 EFFIETLDE REE 


在 计算 机 中 ， 通 常 使 用 的 整 型 数据 要 受 处 理 器 的 字 长 限制 。 一 个 字 长 为 32 位 的 2 进 和 
整 型 数据 的 取 值 范围 为 -231 一 23--1， 即 -2147483648 一 2147483647。 若 应 用 中 需要 更 大 的 取 
值 范围 ， 例 如 问题 7-2 中 测试 案例 2 要 处 理 的 10 进 制 数 123456789012345678901234 
5678901234567890 就 不 能 表示 为 64 位 计算 机 系统 中 的 整 型 数据 ， 需 要 定义 更 大 的 整数 数据 
类 型 。 

在 定 字 长 计算 机 中 表示 10 进 制 非 负 大 整数 a 的 方法 往往 是 将 正 整数 的 各 位 数字 顺序 表 
示 成 一 个 字符 串 。 我 们 约定 ， 按 从 高 位 到 低位 顺序 存储 : a=(aocl …an)。 

(1) 加 法 

正 整数 o=(coal …an)，05=(bob1 …bm)， 假 定 a 三 5。 它 们 的 和 atb 记 为 c=(coc1…c)。 其 
中 ，n 志 {nt+1, ct 是 4 与 5 的 同位 数字 ( 自 低 位 向 高 位 ) a; 与 bj 的 和 加 上 低位 (第 寻 tl 位 ) 
的 数字 和 对 本 位 的 进位 除 以 10 的 余数 。 将 这 一 思路 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 
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ADD (a, b) 

1 carry€0 

2 i€tn, jm, knt+l 

3 while i>0 and j>0 户 从 低位 到 高 位 逐 位 计算 
4 do Cr€-aitbjtcarry 




















5 Carry€— cx/10 

6 Cix€—Ck mod 10 

7 iil; Jj-1l; kt-k-1 

8 while :过 0 户 对 n>m 的 情形 
9 do cx aitcarry 

10 Carry€-cx/10 

11 Cxk€—Cx mod 10 

12 i€t1i-1l, k€¢-k-1 

13 if carryzx0 

14 then cix_it-carry 


15 return c 
算法 7-3 计算 10 进 制 大 正 整 数 a 与 b 的 和 的 过 程 
第 3~7 行 的 while 循环 从 低位 到 高 位 逐 位 计算 和 ci， 耗 时 B(m)。 第 8 一 12 行 的 while 
循环 处 理 a 中 剩余 各 位 〈 如 果 有 的 话 ) 与 来 自 低 位 的 进位 的 和 ， 耗 时 B(n-m)。 第 13 一 14 行 
处 理 可 能 出 现 的 最 高 位 的 进位 情形 。 算 法 7-3 的 运行 时 间 为 @(n)。 

(2) 减法 
正 整数 a=(qoal …an)，2b=(bob1 …bm)， 假 定 a 宇 b。a 与 5 的 差 a-b 记 为 c=(coc1…cn)。 其 
中 ，0 志 tn。cx 是 a 与 5 的 同位 数字 ( 自 低 位 向 高 位 〉ai 与 bj 的 差 。 当 qj 宇 bjy 时 ，ci=arbj; 
而 当 qj<bj 时 ，ci=a-bx+10， 此 时 aii 减 小 1。 将 这 一 思路 写成 伪 代 码 过 程 如 下 。 

SUB (a, b) 性 计算 a-b， 假 定 a 宇 b 

1 ID jtm, k€n 

2 while 1i>0 and j 宇 0 户 从 低位 到 高 位 逐 位 计算 

3 do cxr€t-ai-bj 

if cx<0 


4 

S then cx¢-cxt10 

6 di-1< ai-1-1 
7 
8 











































































































工人 工人 1 KK 天 1 

while i 宇 0 户 对 n>m 的 情 
9 do cit-ai 
10 if cx<0 
1 江 then ci¢-cxt+10 
12 di-1€— adi-1-1 
13 i€t1i-1l, k€¢-k-1 
14 return c 


算法 7-4 计算 10 进 制 长 正 整 数 a，b 的 差 的 过 程 
算法 中 第 2 一 6 行 while 循环 从 低位 至 高 位 逐 位 计算 差 cu 耗 时 @Um)。 第 7 一 12 行 的 while 
循环 处 理 a 中 各 位 有 来 自 低 位 的 借 位 情形 ， 耗 时 @(n-m)。 算 法 的 运行 时 间 为 @(n)。 
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(3) 乘法 
为 说 明 长 整数 的 乘法 ， 我 们 先 来 看 下 面 的 两 个 10 进 制 整数 相 乘 的 “ 竖 式 ”。 
3 1 2 4 
x 攻 - 由 3 
937 2 
3 1 2 4 
4 061 
+6 2 4 8 








其 中 a=(qoq1aqza3)=(3124)，b=(bob152)=(213)， 将 c=(cocic2zc3c4csce) 初 始 化 为 0。 我 们 考察 
第 1 根 横 线 下 的 第 1 行 数据 (93 72)， 分 别 是 ao, al, az, a3 与 b=3 相 乘 对 应 积 与 03, c4, cs, c6 
( 均 为 0) 的 和 。 第 2 根 横 线 下 第 1 行 数据 4061， 是 ao ai, az, a3 与 bi=1 相 乘 对 应 的 积 (3 1 
2 4) 分 别 与 c2, ca c4, cs (093 7) 的 和 。 而 第 3 根 横 线 下 的 一 行 数据 (6 6 5 4 1 2) 就 是 积 
(cic2c3C4C5c6)=c=ab。 其 中 , (6 65 4) 是 ao al az, a3 与 bo=2 相 乘 对 应 的 积 (6 2 4 8) 与 cc3， 
c4, cs(0 406) 的 和 。 将 此 过 程 写成 伪 代 码 如 下 。 


PRODUCT (a, b) 
1 for j<- m downto 0 户 用 bb 的 每 一 位 乘 以 a 
2 do carry<k-0 


















































3 for i¢ n downto 0 

4 do ciri€t-bjXaitCi+;} tCarry 
5 Carry4-ciyj/10 

6 cirjk cirj mod 10 

7 if Carryzx0 

8 then ciij-1tcarry 

9 return c 


算法 7-5 计算 两 个 10 进 制 长 正 整数 a， 的 积 的 过 程 


法 7-5 由 两 重 符 套 的 for 结构 组 成 ， 运 行 时 间 为 @(nm)。 
(4) 带 余 除法 
为 讨论 整数 的 除法 ， 我 们 先 来 明确 一 个 基本 概念 一 一 带 余 除法 。 
定理 7-1〔 除 法 定理 ) 
对 任意 整数 a 和 正 整 数 n， 存 在 唯一 的 整数 g 和 > 使 得 
a=gqn+r, 0 三 r<n。 (7-2) 
证 明 ”我 们 仅 对 a 是 自然 数 的 情形 给 出 证 明 , 对 于 a 为 负 整 数 的 情况 很 容易 由 自然 数 的 结论 
加 以 推导 。 构造 集合 M={g'eN: gna}cN, 根据 自然 数 的 最 小 数 原理 ! 知 ，M 中 有 一 个 最 小 数 q'in。 









































































































































1 所 谓 最 小 数 原理 指 的 是 : 若 M 是 自然 数 集 N 的 任 一 非 空子 和 
小 的 数 。 














(有 限 或 无 限 均 可 )， 则 M 中 必 有 最 


uy 
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; 





4。 








Q@ 若 qina=a， 则 取 g=gpin， 产 0 即 为 唯一 满足 本 定理 中 条 件 的 g 和 x。 








@ 若 qinon>a; 取 gqg=qnmin-1;7=a-qn。 则 有 gqn<a; 且 0<=c- (qmin-1)n=a-q'hminn +n= nn (qmin 
nq)<n。 而 qnt1= qn+(a-qn)=a。 由 自然 数 的 算术 运算 的 唯一 性 知 ， 此 g 和 7 是 唯一 存在 的 。 












































合并 WD 和 @ 就 得 到 了 本 定理 的 证 明 。 























定理 7-1 中 的 式 《7-2〉 告 诉 我 们 ， 两 个 整数 a 入 之 商 g 可 能 会 有 非 零 余数 x。 这 个 定 














设 a=327，b=23， 则 a，b 相 除 的 竖 式 如 下 。 


2 3)3 2 7 
2 








ua 


里 是 整个 数论 的 出 发 点 ， 也 是 我 们 现在 要 描述 的 算法 。 为 此 先 看 两 个 整数 相 除 的 竖 式 实例 。 





在 上 式 中 ，a=(qoa192)=(327)，b=(50b1)=(23)。 商 q=a 的 位 数 至 多 为 1 一 m+1=2-1+1=2。 
而 余数 r=a mod 5 的 位 数 至 多 为 m=2。 开 始 时 ,将 余数 rz 初始 化 为 ao, 令 go=(10rHai)/p=32/23=1。 
此 时 , (10r+tail) mod b=32 mod 23=9 (=32-23 ), 令 其 为 新 的 x。 接 下 来 令 gi=(10r+a2)/b=97/23= 

















证 





此 时 ，(10r+as) mod b=97 mod 23 =5 〈=97-4X23)， 令 其 为 


商 wp， 而 一 $ 即 为 a 除 以 的 余数 。 
一 般 地 ， 对 于 n+l 位 正 整 数 a=(ao al…a)，7m+l 位 正 整 数 b=(bob1…b;)， 为 计算 式 (1) 


中 的 g 和 ,将 x 初始 化 为 (ao a 











所 的 r。 则 g=(q190)=14 即 为 

















…am1)。 从 二 0 开始 , 计算 g 直 (10rtayw)/bj, r=(10rtanni) mod 


b (BN(10rtas) 二 qib)。 循环 往复 ， 直至 i=n—m 为 止 。 (qoq1…qnm) 及 即 为 所 求 。 需要 注意 


的 是 ， 此 处 b 是 mt+l 位 数 ， 因 

















此 计算 q 才 (10rtasw)/bJ, i0，1,，… 


，N 一 m 时 ， 仍 然 面临 大 


整数 的 相 除 问题 。9; 的 确定 也 许 要 从 9 到 0 逐一 试 商 ， 直 至 gjb (10r+a))。 





可 将 上 述 过 程 归纳 为 如 下 伪 代 码 。 





DIVISION (a, b) 户 对 n+1 位 及 m+1 位 正 整数 a，b (a 大 pbp) 计算 式 (7-2) 中 的 cs 和 上 





1 if a=b 

2 then gq¢l1 
3 r€-0 

4 return 9 and r 
5 i¢0, rt- (aoai...am1) 
6 

7 

8 


while ji<n-m 户 逐 位 计算 商 qj=[ (10r+anmti) /bj 
do git¢9 
while qib >(10rtami) 户 qi; 从 9 到 0 逐一 试 商 
9 do git-qi-1 
iQ re-(1l0rtanmi) 一 gib 
biel 工 4 一 工 十 | 


12 return 9 and r 


算法 7-6 计算 10 进 制 长 正 整数 a 与 b (a 宇 b) 的 带 余 除 法 的 过 程 
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第 6 一 11 行 的 while 循环 重复 n-m+1l 次 。 内 拒 的 第 8 一 9 行 的 while 循环 至 多 重复 9 次 ， 
每 次 计算 gw 耗 时 B@(m) (5 为 m 位 数 ，g; 为 1 位 数 )， 故 此 内 婴 循 环 耗 时 B(m)。 第 10 行 计算 
(10rtami)) 一 98, 耗 时 也 是 B(m) (计算 两 个 m 位 数 之 和 )。 因 此 , 算法 7-6 的 运行 时 间 为 @(nm)。 

我 们 将 实现 非 负 大 整数 类 型 及 其 算术 运算 的 C++ 代 码 存 储 为 文件 夹 /utility 中 的 头 文件 
bigint.h 和 源 文件 bigint.cpp。 读 者 可 打开 这 两 个 文件 研读 。 在 解决 问题 7-2 时 ， 就 需要 利用 
这 些 代 码 中 定义 的 10 进 制 大 整数 的 乘法 来 计算 某 种 进位 制 整数 的 10 进 制 值 , 并 且 利用 大 整 
数 除法 将 10 进 制 值 转换 成 另 一 种 进位 制 的 表达 式 。 


问题 7-3 ”除法 


描述 

给 定 不 超过 2147483647 的 整数 4 a, bp, 计算 (f 一 1)/ 
(六 -1) 是 否 为 一 个 位 数 不 超 过 100 的 整数 。 

输入 

输入 中 的 每 一 行 包含 整数 f, a, b。 

输出 

对 输入 中 的 每 一 行 输出 一 行 数 据 ， 开 始 是 计算 公式 紧 接着 是 该 公式 的 值 或 信息 “is not an 
integer with less than 100 digits.”。 


输入 样 例 









































































































































输出 样 例 

(2 9 下 站 2 3 六 :73 

(2^3-1)/(2^2-1) is not an integer with less than 100 digits. 
(21^42-1)/(21^7-1) 18952884496956715554550978627384117011154680106 
(123^911-1)/(123^1-1) is not an integer with less than 100 digits. 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

由 于 输入 文件 由 若干 个 测试 案例 数据 构成 , 依次 从 输入 文件 中 读 取 每 个 案例 的 3 个 整数 
数据 1t,，a 和 2 。 计 算 (f -1) / (+ -1)， 将 结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 
输入 文件 结束 。 将 这 一 思路 描述 成 伪 代 码 如 下 。 

1 打开 输入 文件 npputaata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 上 ，a，Pb 


4 do result¢DIVISION(t, a, b) 
5 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
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6 关闭 inputaata 
7 关闭 outputaata 








其 中 ， 第 4 行 调用 计算 (&- 1) / (&-1) 的 DIVISIONU a, 5) 过 程 ， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 的 t,a 和 5b, 我 们 知道 (ff 一 1)=(_DGE AH TD (此 -DT=( 王 DG 放生 
+1)。 于 是 ， 我 们 有 (Gf 一 1 -DC HP 人 二 TD/ + 放 2… 寺 )。 这 个 可 视 为 基数 为 上 的 上 进 于 


We ee 


。 该 商 为 整数 当 且 仅 当 b 能 整除 a。 其 10 进 制 位 数 可 以 通过 {位 烤 (a-p)lgtj 











i 


















































i (a_b)/b 


tt -b)/b ip 
估算 得 到 。 若 位 数 不 超 过 100， 则 由 于 7 =0..01 .2010.01.0.01 ， 故 商 为 >》 ”1* 。 可 将 





这 一 算法 归纳 为 如 下 的 伪 代 码 过 程 。 
DIVISION(t, a, b) 
digi t-number<¢ | (a-b)1g tj] 
if a mod bzx0 or digit-number>100 
then return 
x<¢t?, pl 
Sum<—1, i€¢1 
while i*Dba-b+l 
do pt-p*x 
SUm4-SUm+P 
9 i€t-it+l 
10 return sum 


算法 7-7 计算 (f - 1)/(* -1) 的 过 程 


卢 


Co Us 








第 1 一 3 行 处 理 〈 妨 1) 不 能 整除 (二 1) 或 商 的 位 数 超过 100 的 情形 。 第 4 一 9 行 计算 和 
> ”“ 必 。 第 6~9 行 的 while 循环 重复 (a-b)b 次 ， 循 环 体 中 第 7 Se ne 故 算法 7-7 
的 运行 时 间 为 6((a-b))。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Division 中 ， 读 者 可 打开 文 
件 Division.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 

运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 bigint cpp。 














he 整数 的 模 运 


由 定理 7-1 知 ， 对 任意 两 个 正 整数 e 和 2， 必 有 整数 非 负 g 和 7， 唯一 表示 
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a=qgbtr, 0<r<b。 
其 中 ,，g 称 为 b 除 a 的 商 , r 为 5 除 a 的 余数 。 若 天 0， 即 a=gb， 称 4b 整除 a， 记 为 bla。 
此 时 ， 称 a 是 b 的 倍数 ，b 是 a 的 约 数 。 显 然 若 是 a 的 约 数 ， 则 必 有 ba。 
一 般 地 ， 我 们 将 式 〈7-2) 等 价 地 表 为 
a=r mod b (7-3) 

















该 表达 式 称 为 a 对 b 的 模 运 算 。 
将 b 固定 ， 令 a 在 非 负 整 数 集中 取 值 ， 则 所 有 非 负 整数 a 可 按 式 (7-3〉 中 的 余数 x 的 
值 ， 分 为 5 个子 集 。[0]s，[1]s，…，[5-1]s。[ijs 表 示 被 5 除 余 数 为 i 的 非 负 整数 集合 ， 即 
[iljs={xlx =r mod bp } (7-4) 
称 为 非 负 整数 中 以 2 为 模 余数 为 i 的 同 余 类 (i=0，1, …, b-1)。 换 句 话说 ， 若 将 所 有 的 
非 负 整数 按 生 序 排列 , 则 它们 被 b 除 的 余数 将 呈现 出 周期 性 0, 1,…,b-1,0, 1,…,b-1,……: 3 




















































































































现实 生活 中 ,时 间 就 可 表 为 具有 周期 性 的 整数 :0~23 时 ,周而复始 ,0~59 分 , 周而复始 ; ……… 
还 有 很 多 这 样 的 实例 。 
问题 7-4 ”Maya 历法 
描述 





假期 中 , M.A. Ya 教授 对 古老 的 Maya 历法 有 了 一 个 惊人 的 
发 现 。 根 据 和 久远 的 结 绳 信息 ， 教 授 发 现 Maya 文明 使 用 365 天 
计 一 年 ， 这 样 的 历法 称 为 Haab。Haab 一 年 有 19 个 月 ， 前 18 
个 月 每 月 有 20 天 。 这 些 月 份 的 名 字 分 别 叫 pop、no、zip、zotz、 
tzec、 xul、 yoxkin、 mol、 chen、 yax、 zac、 ceh、 mac、 kankin、 
muan、pax、koyab、cumhu。 每 月 中 的 天 数 不 用 名 称 而 是 用 0 一 19 的 整数 表示 。Haab 年 的 最 
后 一 个 月 名 字 叫 wayet， 只 有 5 天 ， 分 别 表示 为 0，1，2，3，4。Maya 人 认为 这 个 月 份 是 不 
吉利 的 ， 在 这 一 个 月 中 法 院 休 庭 、 市 场 移 业 ， 人 们 甚至 不 能 打扫 庭院 。 

出 于 宗教 的 原因 ，Maya 人 还 使 用 另 一 种 叫 Tzolkin( 霍 利 年 ) 的 历法 。Tzolkin 年 分 成 
13 个 周期 ， 每 个 周期 20 天 。 每 一 天 表示 为 周期 数 和 那 一 天 的 名 字 。 表 示 天 的 名 字 是 : imix、 
ik、 akbal、 kan、 chicchan、 cimi、 manik、 lamat、 muluk、 ok、 chuen、 eb、 ben、 ix、 mem.、 cib、 
caban、eznab、canac、ahau。 周 期 数 为 1 一 13。 名 字 和 周期 数 都 是 循环 使 用 的 。 

注意 ， 每 一 天 的 描述 是 不 会 发 生 混淆 的 。 例 如 ， 一 年 的 开头 各 天 描述 如 下 : 

1 imix, 2 ik, 3 akbal, 4 kan, S chicchan, 6 cimi, 7 manik, 8 lamat, 9 muluk, 10 ok, 11 chuen, 12 
eb, 13 ben, 1 ix, 2 mem, 3 cib, 4 caban, 5 eznab, 6 canac, 7 ahau, 8 imix, 9 ik, 10 akbal***…* 

无 论 是 Haab 还 是 Tzolkin， 年 号 都 是 0，1，… 其 中 年 号 0 表示 世界 的 开始 。 因 此 ， 第 
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Haab: 0. pop 0。 
Tzolkin: 1 imix 0。 
请 帮助 M. A. Ya 教授 写 一 个 程序 将 Haab 历法 的 一 天 转换 为 Tzolkin 历法 的 一 天 。 

输入 

Haab 日 期 的 表示 格式 为 : 

NumberOfTheDay. Month Year 

输入 文件 的 第 一 行 包含 说 明 输入 数据 个 数 的 整数 n。 接 着 的 n 行 表示 n 个 Haab 历法 的 
日 期 。 年 号 小 于 5000。 

输出 

Tzolkin 日 期 的 表示 格式 为 : 

Number NameOfTheDay Year 

输出 文件 的 第 一 行 包含 表示 输出 数据 个 数 的 整数 n。 接 下 来 的 n 行 输出 对 应 输入 中 的 每 
个 日 期 的 Tzolkin 格式 信息 。 
































输入 样 例 

3 

TOs ‘zac 0 

Qe rBOB:0 

10. zac 1995 
输出 样 例 

3 


3 chuen 0 
1 imix 0 
9 cimi 2801 


解 题 思路 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
先 从 输入 文件 中 读 取 测试 案例 数 nx， 然后 依次 从 输入 文件 中 读 取 每 个 案例 的 输入 数据 一 一 
行 表示 Haab 日 期 的 串 haab。 对 haab 计算 对 应 的 Tzolkin 日 期 , 将 计算 结果 写 入 输出 文件 。 
循环 往复 ， 直 至 处 理 完 n 个 案例 。 


1 打开 输入 文件 inputdata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 从 inputdata 读 取 n 

4 将 n 作为 一 行 写 入 outputdata 

5 for i¢l1l ton 

6 ”do 从 inputaata 中 读 取 一 行 haab 

过 result¢MAYA-CALENDAR (haab) 

8 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
9 关闭 Inputaata 
10 关闭 outputaata 













































































问题 7-5 ”Euclid 游戏 


7.3 ”整数 的 模 运算 | 285 





其 中 ， 第 7 行 调用 计算 haab 的 Tzolkin 日 期 的 MAYA-CALENDAR(haab) 过 程 ， 是 解决 
一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 每 一 个 测试 案例 ， 先 计算 出 从 世界 的 第 一 天 起 到 给 定 的 Haab 日 期 haab 总 共有 多 少 
天 ， 即 





























Days=365x Yeart+20xMontht+ NumberOfTheDayt+!1 

其 中 Year 取 值 于 0~4999，Month 取 值 于 0 一 18 (Month 的 值 是 其 名 称 的 序列 号 )， 
NumberOfTheDay 取 值 于 0 一 19。 

Days 的 值 是 非 负 整 数 ， 对 Tzolkin 历法 而 言 ， 构 成 模 为 260 (一 年 的 天 数 ) 的 同 余 类 。 
而 一 年 中 的 任意 天 数 相对 Tzolkin 历法 的 名 称 序数 而 言 ， 构 成 模 为 20 的 同 余 类 ， 相 对 于 
Tzolkin 历法 的 各 天 的 周期 而 言 ， 构 成 模 为 13 的 同 余 类 。 

于 是 , 商 Days/260 即 为 给 定 日 期 Tzolkin 历法 的 年 号 Year, Days 除 以 260 的 余数 r=Days 
Mod 260 表示 日 期 在 当年 的 序数 (0 一 259)。r mod 20 就 是 那 一 天 的 Tzolkin 历法 的 名 称 序号 
(0 一 19)， 用 来 确定 对 应 那 一 天 的 名 称 NameOfTheDay。(r mod 13)+1 是 那 一 天 的 周期 (1 一 
13 ) Number。 


MAYA-CALENDAR (Paap) 

1 从 haab 中 析 取 Year、Month 和 NumberOfTheDay 

2 Days€t365*Yeart20*Month+ NumberOfTheDay+1 
Year¢-Days/260 

rt-Days mod 260 

Number¢-(r mod 13)+1 

NameOfTheDay<- 由 r mod 20 确定 的 那 一 天 的 名 称 
7 return "Number NameOfTheDay Year" 


算法 7-8 将 Hbba 日 期 转换 为 Tzolkin 日 期 的 过 程 

如 果 所 有 数据 用 计算 机 系统 提供 的 定 字 长 整数 类 型 ， 则 算法 7-8 的 运行 时 间 是 常数 时 
间 @(1)。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Maya Calendar 中 , 读者 可 打 
开 文 件 Maya Calendar.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 
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描述 

两 个 玩家 Stan 和 Ollie,， 用 两 个 整数 开始 玩 游戏 。Stan 先 来 ,他 从 较 大 
的 数 中 减 去 较 小 数 的 整数 倍 ， 使 得 差 为 一 非 负 整 数 。 然 后 Ollie 来 ,玩法 一 
样 。 这 样 交 替 地 玩 ， 直 至 得 到 的 差 为 0。 轮 到 哪 一 位 得 到 的 差 为 0， 哪 一 位 
就 算 赢 。 例 如 ， 两 个 人 对 〈25,7) 玩 此 游戏 : 
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2 
117 
47 
43 
1 3 
1 0 
Stan 赢 。 
输入 
输入 由 若干 行 数据 组 成 。 每 一 行 包含 两 个 作为 游戏 开始 时 的 整数 。Stan 总 是 先 来 。 
输出 
对 输入 中 的 每 一 行 ， 输 出 一 行 赢 者 名 字 加 上 “wins” 的 信息 。 总 是 假定 他 们 两 个 都 想 在 
一 轮 中 赢 。 输 入 中 的 最 后 一 行 包含 两 个 零 ， 对 于 这 一 行 不 做 任何 处 理 。 
输入 样 例 
| 34 12 
5 人 2 
| 0 0 
输出 样 例 


| Stan wins 
| Ollie wins 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

依次 从 输入 文件 中 读 取 每 个 测试 案例 的 输入 数据 a，b。 计 算 谁 赢得 游戏 的 结果 ， 将 结 
果 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 处 理 完 输入 文件 中 的 所 有 案例 。 

1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 a，Pb 

4 do result¢EUCLID-GAME (a, b) 

5 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 

6 关闭 inputqdata 

7 关闭 outputaata 

其 中 ， 第 4 行 调用 模拟 游戏 并 计算 谁 赢得 游戏 结果 的 EUCLID-GAME(a, bp) 过 程 ， 是 解 
决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 数据 a，b (a 三 b)， 游 戏 过 程 是 两 人 轮流 进行 在 较 大 数 a 中 减 去 较 小 数 b 的 
整数 倍 ， 而 使 得 差 非 负 。 由 于 每 个 人 都 想 自己 在 本 轮 中 赢 ， 故 每 次 都 会 尽 可 能 多 地 从 a 中 减 
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去 b 的 整数 倍 ， 这 恰好 就 是 计算 a 除 以 4b 的 余数 ， 也 就 是 计算 a 对 。 的 模 运算 r 二 a mod b。 
若 :=0 则 游戏 终结 ， 否 则 令 a 为 5, 5 为 r, 进入 下 一 轮 。 为 了 跟踪 赢 者 , 设置 一 个 标志 who。 
将 该 标志 初始 化 为 0， 每 进行 一 轮 ，who 增加 1 后 对 2 进行 模 运 算 ， 即 使 得 who 在 0、1 之 
间 互 换 。 游 戏 终结 时 若 who 为 0， 则 Ollie 赢 ， 否 则 Stan 赢 。 一 局 游戏 过 程 表示 成 伪 代 码 


















































如 下 。 
EUCLID-GAME (a, b) Da=zpb 
1 who-0 性 赢 者 标志 : 0 表示 011ive 赢 ，1 表示 Stan 说 
2 while bzx0 


3 do who~ (whot+1) mod 2 
ra mod b 
ar 局 
bor 
if who=1 
then print "Stan wins" 
9 else print "Ollie wins" 


算法 7-9 ”模拟 游戏 并 计算 谁 赢得 游戏 结果 的 过 程 
上 述 算 法 的 运行 时 间 将 在 下 一 段 中 说 明 。 解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 
夹 laboratory/Euclid's Game 中 ， 读 者 可 打开 文件 Euclid's Game.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
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7 .4 EZSSEE 


设 a, 5 为 两 个 下 整数， 若 有 下 整数 4， 使 得 dla 且 dbp, 称 4 为 a, 5 的 一 个 公约 数 。w， 
b 的 公约 数 中 能 被 其 任 一 公约 数 整 除 者 ， 称 为 a, b 的 最 大 公约 数 (greatest common divisor)， 
记 为 gcd(a, p)。 显 然 有 gcd(a, bp)=max{d| dla 且 dlb}。 

设 4d 为 a 和 4b 的 任 一 公约 数 , 必 有 dlgcd(a, 5b)。 若 a 和 4b 除了 1 以 外 没有 其 他 的 公约 数 ， 
即 gcd(a, b)=1。 称 a 和 4。 互 素 。 
对 任意 正 整数 对 a，b， 计 算 其 最 大 公约 数 gcd(a, 5) 有 如 下 的 定理 。 
定理 7-2 (GCD 递归 定理 ) 

对 任意 正 整数 对 a,，bp， 有 gcd(a, b) = gcd(b, a mod b)。 

证 明 我们 将 证 明 gcd(a, 5) 和 gcd(b, a mod 5b) 互 相 整 除 ， 则 它们 必 相 等 (这 是 因为 非 负 
整数 必 不 小 于 其 任何 约 数 )。 若 我 们 设 4= gcd(a, 入， 则 41a 和 4|b。 根据 定理 7-1, (a mod 5b) 
=a 一 gb, 其 中 gq 起 a/bj], 这 样 ,dl(a mod 5)。 于 是 ,由 于 41bp 和 4|(a mod 5b), 因 此 gcd(a, bp)lgcd(b, 
a mod b)。 

反之 , 设 d=gcd(b,a modDb); 则 4|b 且 4|(amod5b)。 由 于 a=gb+(amodb), 其 中 g 才 a/bj。 


由 此 ， 我 们 推出 4|a。 由 于 4d|b 且 4d|a， 故 4d|gcd(a, 5b)， 妈 gcd(b, a mod pb)lgcd(a, Db)。 
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TT 


定理 7-2 给 出 了 一 个 计算 非 负 整数 对 a，5b 的 最 大 公约 数 的 递归 算法 


EUCLID(a, b) 


1 i£f b=0 
2 then return a 
3 else return EUCLID(b, a mod b) 


算法 7-10 计算 正 整数 a，b 的 最 大 公约 数 的 递归 过 程 








算法 中 ， 第 1 一 2 行 对 b=0 的 情形 ， 合 理 地 规定 gcd(a，5)=a。 因 为 任何 正 整数 均 为 0 的 
约 数 。 第 3 行 对 b>0 的 情形 ， 算 法 运用 定理 7-2， 递 归 计 算 gcd(b, a mod bp)。 这 个 算法 据说 
是 古 希 腊 数学 家 欧 几 里 得 〈 见 问题 7-5 的 题 首 图 ) 发 明 的 ， 故 常 称 为 欧 几 里 得 算法 。 

由 于 算法 7-10 是 在 末尾 执行 递归 ， 因 此 可 表示 为 如 下 与 之 等 价 的 迭代 版 本 。 

EUCLID(a, b) 

1 while azx0 

2 do ra mod b 

3 a€tb 


4 bt-r 
5 return a 


算法 7-11 用 轧 转 相 除法 计算 整数 a，b 的 最 大 公约 数 的 过 程 



































































































































数论 中 又 常 将 此 算法 称 为 辊 转 相 除法 。 将 算法 7-11 与 解决 问题 7-5 的 算法 相 比 , 读者 一 
定 明白 为 什么 问题 7-5 的 标题 为 “Euclid 游戏 ”了 。 设 a,b 是 n 位 正 整 数 ， 深 入 地 数学 分 
析 ?* 可 得 算法 7-10 及 与 其 等 价 的 算法 7-11 的 运行 时 间 O(n )。 

关于 正 整 数 对 a，2 的 最 大 公约 数 还 有 如 下 的 一 个 实用 的 结论 。 

定理 7-3 

若 a 和 4b 是 任意 不 全 为 0 的 正 整 数 , 则 gcd(a, 5) 必 可 表 为 a 和 4b 的 线性 组 合 ax + by。 其 
中 ，x,y 为 整数 。 

证 明 设 s 是 a 和 5。 的 最 小 的 正 的 线性 组 合 ， 并 设 s=ax+by， 其 中 x,yeZ。 设 gq 斗 a/s 则 


amods=a—gs 







































































=a— g(ax + by) 
=a(l-gx) +b(-qy) 
所 以 a mods 也 是 a 及 5 的 线性 组 合 。 但 由 于 a mod s <s， 我 们 有 a mods=0， 这 是 因 
为 s 是 这 样 的 线性 组 合 中 正 的 最 小 者 。 所 以 s|a， 并 且 由 相仿 的 理由 ,，s |5。 于 是 ,，s 是 a 和 
b 的 一 个 公约 数 ， 所 以 gcd(a, 5) 宇 9。 而 s=ax+by 蕴含 着 gcd(a, 5) |s， 这 是 因为 gcd(a, 5) 既 
能 整除 a 又 能 整除 b, 且 s 是 a 与 5b 的 线性 组 合 。 但 gcd(a, bp)|s 且 s>0 意味 着 gcd(a, b) 志 5。 
结合 gcd(a, 5) 三 s 和 gcd(a, 思科 8 推导 出 gcd(a, 5)=s， 即 s 是 a 和 4。 的 最 大 公约 数 。 



































































































































2 详 见 配 书 视频 “Euclid 算法 ”。 
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对 正 整 数 对 a 和 b， 我 们 来 推算 gcd(a, 5b) 的 线性 组 合 系 数 x，y: 
Q@ 车 b=0， 则 gcd(a, 5)=1Xat0Xb， 即 x=1，y=0。 
@ 对 b>0， 由 于 gcd(a, 5b)=gcd(b,a mod b)， 假 定 gcd(b, a mod b)=xiaty' (a mod b)。 由 于 
a mod b=a-La/bjbp， 代 入 上 式 有 
gcd(a, b)=gcd(b, a mod b) 

=x'bty' (a mod b) 

=x'bty' (La 加 

=yiat(x— ylLa/b Db 
令 x=y'，Jy=(x 一 ya/p) 即 为 所 求 。 可 将 上 述 计算 描述 为 如 下 的 递归 过 程 。 


EXTENDED-EUCLID (a, b) 

1 i£f b= 0 

2 then return (a, 1, 0) 

3 (d', x', y') EXTENDED-EUCLID(b, a mod b) 
4 (d, x, y) < (d', y', x'- La/p| y') 

5 return (d, x, y) 


算法 7-12 计算 正 整数 a，b 的 最 大 公约 数 d 及 其 线性 组 合 系数 x，y 的 递归 过 程 


算法 的 第 1 一 2 行 处 理 的 是 上 述 的 b=0 的 情形 ， 第 3 一 5 行 递归 处 理 p>0 的 情形 。 算 法 
7-12 是 算法 7-10 的 增 广 ， 运 行 时 间 是 一 样 的 。 该 算法 的 C++ 实现 代码 存储 在 utility 文件 夹 
中 的 头 文 件 integerh 和 源 文件 integercpp 中 ， 读 者 可 打开 文件 研读 。 本 书 第 9 章 9.1.4 节 中 
程序 9-7 对 实现 代码 做 了 详细 的 解读 。 


问题 7-6 ”纽约 大 劫 案 


问题 描述 
影 《 纽 约 大 动 案 》 中 ， 警 长 约翰 * 麦 卡 伦 〈 布 鲁 斯 * 威 利 3 
斯 饰 ) 和 杂货 店 老板 宙斯 ( 塞 缪 尔 杰 克 逊 饰 ) 面 对 如 下 的 | 
难题 : 菲 徒 要 求 他 们 在 指定 时 刻 未 到 来 之 前 用 一 个 能 装 3 加 仓 之 “是 
Pry 






































































































































水 的 水 桶 和 一 个 能 装 5 加 仑 水 的 水 桶 和 街心 花园 水 池 中 的 水 ， 
在 5 加仑 桶 中 注入 4 加仑 水 , 否则 全 纽约 就 会 陷入 灾难 。 由 于 
水 桶 上 没有 任何 刻度 标记 ， 手 边 也 没有 诸如 弹簧 秤 之 类 的 辅助 工具 ， 能 做 的 只 有 如 下 3 个 
操作 : 
Q@ 用 池水 注 满 一 个 水 桶 。 
@) 将 桶 中 的 水 倒 掉 。 

@) 将 一 个 桶 中 的 水 (一 部 分 或 全 部 ) 倒 到 另 一 个 桶 中 。 

麦 卡 伦 和 宙斯 在 一 阵 手 忙 脚 乱 的 折腾 后 总 算得 到 了 正确 的 结果 : 
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Q 将 5 加 仓 桶 B 灌 满 池水 。 

@ 将 B 中 的 水 倒 到 A 桶 将 其 灌 满 。 
@ 倒 掉 A 中 的 水 。 

由 将 B 中 剩 下 的 水 倒 入 A 中 。 

加 将 B 灌 满 池水 。 

@ 用 B 中 的 水 倒 入 A 中 将 其 灌 满 。 
@) 此 时 ，B 桶 中 剩 了 4 加 仑 的 水 ， 暂 时 避免 了 一 场 灾难 。 






































为 从 容 地 对 付 今后 可 能 出 现 的 这 样 的 难题 ， 警 长 麦 卡 伦 要 求 你 编写 一 个 程序 ， 能 用 任何 























容量 c，2 互 素 的 两 个 水 桶 A 及 B， 在 B 中 注入 任意 加 仑 水 。 
输入 数据 





























输入 文件 包含 若干 行 数据 。 每 一 行 有 3 个 正 整数 组 成 : a, b 和 N。 数 据 之 间 用 一 个 空 
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隔 开 ,分 别 表示 A 桶 的 容量 、B 桶 的 容量 和 要 在 B 桶 中 注入 的 水 量 。 假定 0<a< b 及 N 到 














pb 过 1000 且 a, 5 互 素 。 
输出 数据 














对 输入 文件 中 的 每 一 个 三 元 组 (a，b，N)， 对 应 输出 文件 中 若干 行文 本 ， 表 示 在 B 桶 

















中 注入 NN 加仑 水 所 进行 的 操作 步 又 。 并 以 一 行 “success” 信 息 作为 结束 。 
输入 样 例 


354 
D3 


输出 样 例 
二 而 本 

pour A B 
fill A 
pour AB 
empty B 
pour A B 
fi11 A 
pour AB 
SUCGCCSESS 
和 全 
pour AB 
fill A 
pour AB 
empty B 
pour A B 
SUCCeSS 


(1) 数据 的 输入 与 输出 









































输入 文件 中 有 若干 个 测试 案例 。 依 次 从 中 读 取 案例 数据 a，b 和 NN， 计算 在 B 


3 


E 入 任 
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意 X 加 仑 水 的 过 程 。 将 过 程 描述 写 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 结束 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputaata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 a，b 和 
4 do result¢JUGS (a, b, N) 




















5 将 result 中 的 操作 步骤 依次 作为 一 行 写 入 outputaata 
各 将 "success" 作 为 一 行 写 入 outputaata 


7 关闭 inputdata 
8 关闭 outputaata 
其 中 ,第 4 行 调用 模拟 麦 卡 伦 和 宙斯 操作 过 程 的 JUGS(a，b，N)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 一 个 案例 的 数据 a,，b 和 N， 首 先 要 确定 从 水 池 中 要 对 某 桶 注 满 多 少 次 ， 并 倒 掉 另 一 
前 多 少 次 能 使 得 B 桶 中 的 水 恰 有 n 加 仑 。 即 确定 整数 x，y 使 得 
axtby=N (7-5) 
其 中 必 有 一 正 一 负 ， 正 者 表示 要 注 满 的 桶 数 ， 负 者 表示 要 倒 掉 的 桶 数 。 该 方程 在 数论 中 
称 为 丢 番 图 方程 。 该 方程 有 解 的 充分 必要 条 件 是 gcd(a, p)| N。 设 d=gcd(a, bp)，Q=N/d。 根 据 
定理 7-3， 存 在 整数 x 和 y， 使 得 
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axtby=d 
在 上 式 两 端 同 乘 O， 得 
axQ+byO=N 
今 xo=xQ，yo=yQ， 即 为 方程 (7-5〉 的 一 个 特 解 。 而 
| =xo+bt 
teZ 
y=yo -at 











为 其 所 有 解 。 

本 问题 中 ， 由 于 gcd(a, b)=1， 故 必 有 人 和解。 按 定理 7-3， 存 在 整数 x 和 y， 使 得 1=gcd(a， 
b)=axtby。 两 边 同 乘 N 得 到 axN+byN=N。 令 x0，yo 分 别 为 xN 和 yN， 则 xo，yo 为 axtby=N 
的 一 个 解 。xo 和 yo 必 为 一 正 一 负 。 在 xo<0 条 件 下 ， 即 灌 满 yo 桶 B、 倒 掉 x 桶 和 A 就 可 得 到 N 
加 仑 水 。 反 之 ， 若 Jo<0， 则 要 灌 满 如 桶 A、 倒 掉 yo 桶 B。 为 简化 阐述 ， 我 们 假定 zx<0， 即 
需要 灌 满 yo 桶 B。 

接 下 来 ， 根 据 得 到 的 x 和 o， 确 定 操作 步骤。 所 有 可 能 的 步 又 均 为 如 下 3 种 操作 之 一 : 

QD 灌 满 B 桶 。 

@ 倒 掉 和 A 桶 。 

@) 将 B 桶 中 的 水 倒 入 A 桶 。 

为 记录 所 有 步骤 ， 设 置 cy 和 bi 分 别 表示 A、B 桶 中 当前 水 量 ( 均 初始 为 0)。x 和 yy 分 
别 表示 A 还 需 倒 掉 / 灌 满 的 次 数 〈 分 别 初始 化 为 kol，bxol)。 反 复 做 下 列 3 个 操作 之 一 : 
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@ 若 B 桶 为 空 (b=0)， 将 其 灌 满 (bi1<-bp)， 并 记录 操作 “fill B”， 且 yy 自 减 1。 

@ 若 A 桶 满 (ai=a)， 将 其 腾空 (aie0)， 并 记录 操作 “empty A”， 且 x 自 减 1。 

@) 若 A 尚未 满 ， 且 B 中 还 有 水 ， 则 将 B 中 部 分 水 加 入 A 适当 修改 a1/，b1 的 值 )， 并 
记录 “pour BA”。 

循环 往复 ， 直 至 bj=N。 将 这 一 思路 描述 为 伪 代 码 过 程 如 下 。 

JUGS (a, b, NN) 

1 (d, x, y) -EXTENDED-EUCLID(a, b) 

2 xoNx, yot-Ny 户 假 定 xo<0 


3 a bit0, x€-xo, yyo 
4 while DizN 































































































































































































5 do if y>0 and bi=0 

6 then bi¢b, y¢-y-1 [> 灌 满 B 桶 

7 print "fill B" 

8 继续 下 一 轮 重复 

9 if x>0 and ai=a 

10 then ait-0， x¢-x-l 性 将 A 桶 中 的 水 倒 掉 
于 print "empty A" 

12 继续 下 一 轮 重复 

le: if 0<bia-ai 

14 then bi¢0, ait-aitbi 户 将 B 桶 中 水 全 倒 进 入 
15 else be bi-(a-ai)，ait-a 户 用 B 中 水 灌 满 A 




















16 print "pour B A" 


算法 7-13 解决 “纽约 大 动 案 ” 问 题 的 一 个 案例 的 算法 过 程 














该 过 程 运 行 如 下 。 第 1 行 调用 算法 7-12 计算 满足 axtby=1 的 x 和 y。 第 2 行 计 算 满足 技 番 
图 方程 的 解 xo。 和 yo。 第 3 行 初始 化 表示 A 桶 和 B 桶 中 水 量 及 要 倒 掉 和 洪 满 的 数量 的 变量 a1, b,x， 
y。 第 4 一 16 行 的 while 循环 模拟 一 台 自 动机 在 上 述 的 三 个 状态 之 间 转 换 。 其 中 ， 第 5 一 8 行 的 
让 结构 将 状态 中 转换 为 状态 @)。 而 第 9 一 12 行 的 二 结构 是 将 状态 @ 转 换 为 状态 @)。 第 13 一 16 行 
将 状态 @@ 转 换 为 状态 GD, B 桶 被 倒 空 或 状态 @A 桶 被 装 满 ,循环 直至 B 桶 中 的 水 量 乌 为 N 为 止 。 

读者 可 仿 此 算法 自行 思考 xo>0 而 yo<0 情形 下 的 操作 过 程 。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Jugs 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Jugs.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integercpp。 
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问题 7-7 青蛙 的 约会 99 ‘9 
问题 描述 : > 
两 只 青蛙 在 网 上 相识 了 ， 它 们 聊 得 很 开心 ， 于 是 \ / 

觉得 很 有 必要 见 一 面 。 它 们 很 高 兴 地 发 现 它们 住 在 同人 = 人 
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en 
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一 条 纬度 线 上， 于 是 它们 约定 各 自 朝 西 跳 ， 直 到 碰面 为 止 。 可 是 它们 出 发 之 前 忘记 了 一 件 很 
重要 的 事情 ， 既 没有 问 清 楚 对 方 的 特征 ， 也 没有 约定 见面 的 具体 位 置 。 不 过 青蛙 们 都 是 很 乐 
观 的， 它们 觉得 只 要 一 直 朝 着 某 个 方向 跳 下 去 ， 总 是 能 碰 到 对 方 的 。 但 是 除非 这 两 只 青蛙 在 
同一 时 间 跳 到 同一 点 上 ， 不 然 是 永远 都 不 可 能 碰面 的 。 为 了 帮助 这 两 只 乐观 的 青蛙 ， 你 被 要 
求 写 一 个 程序 来 判断 这 两 只 青蛙 是 否 能 够 碰面 ， 以 及 会 在 什么 时 候 碰面 。 
我 们 把 这 两 只 青蛙 分 别 叫 作 青 蛙 A 和 青蛙 B， 并 且 规 定 纬度 线 上 东经 0” 处 为 原点 ， 
昌 东 往 西 为 正方 向 ， 单 位 长 度 Im， 这 样 我 们 就 得 到 了 一 条 首尾 相 接 的 数 轴 。 设 青蛙 A 的 
出 发 点 坐标 是 x， 青 蛙 B 的 出 发 点 坐标 是 yy。 青蛙 A 一 次 能 跳 mm， 青蛙 B 一 次 能 跳 wm， 
两 只 青蛙 跳 一 次 所 花费 的 时 间 相 同 。 纬 度 线 总 长 为 L m。 现 在 要 你 求 出 它们 跳 了 几 次 以 后 
才 会 碰面 。 
输入 
输入 只 包括 一 行 5 个 整数 x, y, m, n, 也, 其 中 x#y < 2000000000, 0 <m、n < 2000000000， 
0<L<2100000000。 
输出 
输出 碰面 所 需要 的 跳跃 次 数 ， 如 果 永 远 不 可 能 碰面 则 输出 一 行 “Impossible”。 
输入 样 例 
12345 
输出 样 例 
4 
解 题 思 
(1) 数据 的 输入 与 输出 
从 输入 文件 中 读 取 x，y，m，n， LKL。 计 算 青 蛙 A、B 是 否 会 相遇 ， 何 时 相遇 。 将 计算 结 
果 作 为 一 行 写 入 输出 文件 。 
1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 从 inputaata 中 读 取 x，y，m，Dn， 工 
4 result¢FROGS-DATING (x, y, m, n, I) 
5 将 result 作为 一 行 写 入 outputdata 
6 关闭 inputqdata 
7 关闭 outputaata 
其 中 ， 第 4 行 调用 计算 青蛙 A 和 B 何 时 相遇 的 过 程 FROGS-DATING(x, y, m, n, 了 D)， 
解决 一 个 案例 的 关键 。 
(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 
对 于 案例 数据 x，y，m，n， LL， 青蛙 行进 的 路 线 如 图 7-1 所 示 ， 周 长 为 工 的 纬 线 。 青 蛙 
A 从 * 处 自 东 向 西 每 次 跳 mm， 青 蛙 B 从 y 处 自 东 向 西 每 次 跳 n m。 两 只 蛙 同 时 起 跳 ， 跳 z 



























































































































































uml 






























































































































































各 

































































更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


294 | Ke YN 数论 问题 


次 后 A 跳 过 xtmz m，B 跳 过 ytnz m， 在 周 长 为 L 的 纬 线 上 周而复始 。 若 A、B 此 时 相遇 ， 
则 有 x+mz=y+nz mod 工 。 即 









































图 7-1 A、B 两 只 青蛙 在 周 长 为 L 的 纬 线 上 分 别 从 x，y 处 自 东 向 西 跳跃 














(m-n)z=y-x mod L 
令 qa=m-n modL，b=y-x， 则 上 式 为 
az=b modL 

上 式 称 为 以 L 为 模 的 线性 方程 。 对 这 样 的 方程 有 如 下 的 定 至 

定理 7-4 

对 未 知 数 为 x 的 方程 ax = 5b (mod n) 有 人 解 当 且 仪 当 d=gcd(a, n) | 5。 在 可 解 的 前 提 下 ， 且 
Xx0 是 该 方程 的 一 个 解 , 则 此 方程 关于 模 n 恰 有 a 个 不 同 的 解 x;=xo+i(n/q),i=0,1,*…,d—1。 

根据 定理 7-4， 我 们 可 以 得 到 如 下 解 方 程 ax= 4b (mod n) 的 算法 过 程 。 

MODULAR-LINEAR-EQUATION-SOLVER (a, b, n) 

1 (d, x, y) ~ EXTENDED-EUCLID(a, n) Da=axtny=gcd(a, n) Sax=d (mod n) 




















































































































2 SY 

3 让 下 |. 洲 

4 then xl . x(b/d) mod n > x(p/qd) mod n 为 ax = b (mod n) 的 一 个 特 解 3 
5 fOrE 2 0 二 OO 一: 江 

6 do St¢SU{(xo + i(n/d)) mod n } 

7 return 5 


























利用 定理 7-4， 方程 az sp mod 工 有 人 解 的 充分 必要 条 件 是 gcd(a, D)Ib。 有 解 时 ， 最 小 正 数 
解 即 为 所 求 。 可 将 这 一 思路 表示 为 如 下 的 伪 代 码 过 程 。 








FROGS-DATING (x, y, m, n, LI) 

1 at-m-n, b=y-x 

2 AtMODULAR-LINEAR-EQUATION-SOLVER(a, b, LI) 
3 if = 他 

4 then return "Impossible" 

5 return min (A) 


算法 7-14 解决 “青蛙 的 约会 ”问题 一 个 案例 的 过 程 





解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实 现代 码 存储 于 文件 夹 laboratory/Frogs dating 中 , 读者 可 打开 
文件 Frogs dating.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 




















3 axo=ax(b/d) mod n=b mod n。 





运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integercpp。 
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全 ES 


除了 1 和 自身 外 没有 其 他 约 数 的 大 于 1 的 整数 称 为 素数 。 素数 有 很 多 特性 并 在 数论 中 扮 
演 着 核心 角色 。 前 20 个 素数 依次 为 。2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59， 





61, 67, 71。 














有 无 穷 多 个 素数 ， 即 由 所 有 素数 构成 的 集合 P 是 无 限 集合 。 



































Do，…, Pj 为 一 有 限 集合 ， 考 虑 整数 p= pip2…pst+1。 若 p 有 一 个 


这 是 因为 ， 若 假定 P={pi， 
因数 则 由 于 pi, p2,…, pn 











为 素数 ， 所 以 不 是 任何 一 个 p; (1 志 i<n) 的 因数 ， 因 此 也 不 是 积 Pipz…zm 的 因数 。 这 样 我 
们 将 得 到 对 1 的 矛盾 。 这 说 明 没有 因数 。 这 又 与 所 有 素数 构成 的 集合 集合 P={pi, ps, …, pn} 
为 一 有 限 集合 矛盾 。 所 以 P 是 无 限 集合 。 一 个 整数 a>1 不 是 素数 则 称 其 为 合 数 。 例 如 ，39 
是 合 数 ， 因 为 3 | 39。 整 数 1 称 为 单位 ， 它 既 不 是 素数 也 不 是 合 数 。 相 仿 地 ， 整 数 0 和 所 有 
































的 负 整 数 都 既 不 是 素数 也 不 是 合 关 











应 用 中 ,往往 需要 判断 一 个 正 整数 是 否 为 素数 一 一 著名 的 素数 检测 问题 。 这 个 问题 干 百 
年 来 吸引 了 无 数 人 为 之 倾注 智慧 与 心力 。 最 经 典 的 算法 称 为 “得 法 ” 将 不 超过 ”的 正 整数 














按 升 序 排列 ， 有 
1，2，…，71-1，7 




















12345678910 划 掉 1 
12345678910 划 掉 2 的 倍数 


划 去 1 (1 非 素 数 )，i 从 2 开始 ， 划 去 所 有 i 12345678910 划 掉 3 的 倍数 








的 倍数 /zi GOF2，3，…);， 3 必 保 留 下 来 ， 划 去 所 
有 3 的 倍数 j*i (i-2，3，…); 5 必 保 留 下 来 ; 划 图 7 
去 所 有 二 5 的 倍数 j*i(=2,3，…);…… 直至 i>n/2。 

这 样 1~n 中 保留 下 来 的 数 必 为 不 超过 的 素数 。 





























选 不 超过 的 所 有 素数 的 伪 代 码 过 程 如 下 。 


SIFT(n) 

1 sieve€t{1, 2, ..., n} 
2 i¢1, sieve [1]€¢0 
3 while jin/2 

4 do while sieve[i]=0 
5 do i¢-i+1 

6 j€2 
jy 
8 
9 





while i*j<n 
do sievel[li*]j] <€¢-0 
i€i+1 














用 算法 计算 1 一 10 的 所 有 
素数 2、3、5、7 











用 筛 法 可 以 制作 一 个 不 超过 的 素数 表 ,， 需要 时 在 表 中 查找 素数 是 一 种 快速 的 方法 。 筛 
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10 删 掉 sieve 中 所 有 值 为 0 的 元 素 


11 return sieve 

算法 7-15 ”用 得 法 计算 1~n 中 所 有 素数 的 过 程 

若 n 为 定 字 长 正 整数 ， 则 算法 7-15 的 运行 时 间 为 9 Co。 顺 便 指 出 ，1 一 二 内 的 素数 大 约 
有 lnn 个。 

实现 该 算法 的 C++ 代码 存储 在 utility 文件 夹 中 的 头 文件 integer.h 和 源 文件 integer.cpp， 
读者 可 打开 文件 研读 。 


问题 7-8 ”素数 分 割 






































8 外 只 能 被 1 和 自身 整除 的 正 整数 (1, 2,3，…)。 Fa 
在 本 题 中 ， 你 要 写 一 个 程序 从 介 于 1~w 的 素数 组 成 的 列 
表 中 ， 截 取 部 分 素数 。 程 序 将 读 取 一 个 整数 N， 确 定 1~~N 
之 间 的 所 有 素数 组 成 的 列表 ; 若 其 中 有 偶数 个 素数 ， 则 从 
列表 的 中 心 起 截取 2C 个 素数 输出 ， 若 列表 中 的 素数 个 数 
为 奇数 ， 则 从 列表 中 心 起 截取 2C-1 个 素数 输出 。 

输入 

输入 中 的 每 个 测试 实例 仅 含 一 行 ， 行 中 包括 两 个 整数 。 第 一 个 整数 N(1N1000),， 表 
示 素 数 取 值 的 上 界 。 第 二 个 整数 C (1 夺 CN) 表 示 要 在 素数 列表 中 从 中 心 点 起 若 其 中 有 偶数 
个 素数 则 截取 2C 个 素数 ， 若 素数 个 数 为 奇数 则 截取 2C-1 个 素数 。 

输出 

对 每 一 个 输入 实例 ， 在 开始 位 置 输出 整数 N， 后 跟 一 个 空格 , 输出 C， 然 后 是 冒号 (: )。 
然后 输出 素数 列表 中 按 上 述 规则 截取 的 部 分 。 若 截取 部 分 的 长 度 te 
度 ， 则 打印 出 整个 列表 。 打 印 出 来 的 素数 之 间 用 空格 隔 开 。 输 出 的 一 个 空 行 作 为 实例 输出 的 
结束 。 

输入 样 例 


21 2 
82:2 
18 18 
100 7 


输出 样 例 


21 .2 5 7 
L823 
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二 8 8 3 
100. 3 9 23 22931 37 41 43° 47 3259261267 


(1) 数据 的 输入 与 输出 

依次 从 输入 文件 中 读 取 案例 数据 NN 和 C, 在 1~N 范围 内 的 素数 表 中 截取 中 间 的 2C( 共 
有 偶数 个 素数 ) 或 2C-1 (共有 奇数 个 素数 ) 个 素数 。 将 截取 的 素数 组 作为 一 行 写 入 输出 文 
件 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 结束 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 NW，C 

4 do result¢PRIME-CUTS (N, COC) 

5 将 result 中 数据 作为 一 行 写 入 outputdata 
6 关闭 inputqdata 

7 关闭 outputdata 


其 中 , 第 4 行 调用 计算 1 一 N 中 长 度 为 2C 或 2C-1 的 素数 表 的 过 程 PRIME-CUTS(N, C)， 
:解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 案例 的 数据 N 和 C， 可 以 先 用 得 法 计算 出 1~N 的 所 有 素数 ， 记 为 p[1..n]。 若 
C 宇 n/2， 则 p[1..n] 即 为 所 求 。 否 则 ， 若 n 为 偶数 ， 则 截取 p[n/2-C+1... n/2+C]。 若 nn 为 奇数 ， 
则 截取 p[@+1)/2-C+1... (n+1)/2+ C]。 


PRIME-CUTS (N，C) 
P4-SIFT (N) 
Pt-JIen9tnp[P] 
if 2C>P 
then return p 
first¢| (n-cC) /2] 
if n=0 mod 2 
then 1aste (iD /2J+2cC-1 
else last¢| (n-c) /2.|2C-2 
9 return plfirst..1ast] 


算法 7-16 解决 “素数 分 割 ” 问 题 一 个 案例 的 过 程 
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法 第 1 行 调用 的 SIFT(N) 过 程 需 对 算法 7-15 稍 做 修改 。 这 是 因为 ， 按 本 题 题 面 ， 
1 也 算 作 素数 ， 而 我 们 前 面 的 SIFT 过 程 是 将 1 排除 掉 的 (算法 7-15 的 第 2 行 中 sieve 
[1 一 0)。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Prime Cuts 中 ， 读 者 可 打 
文件 Prime Cuts.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integercpp。 
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问题 7-9 哥 德 巴赫 猜想 


问题 描述 
对 任 一 不 小 于 4 的 整数 n， 至 少 存在 一 对 素数 pl 和 p,, 使 得 


n= pit+p2 

这 一 猜想 是 否 真实 ， 至 今 未 能 证 明 。 但 对 给 定 的 偶数 ， 我 
们 确 能 找到 一 对 这 样 的 素数 。 本 题 要 求 编写 一 个 程序 ， 对 给 定 
的 偶数 ， 报 告 所 有 满足 条 件 的 素数 对 的 数目 。 

输入 给 定 一 系列 的 偶数 ， 对 应 每 一 个 偶数 ,程序 要 输出 上 
述 的 素数 对 数目 。 注 意 , 我 们 要 求 的 是 不 同 的 素数 对 ， 不 能 将 
(pi1，p2) 和 (p，,，p1) 算 作 两 个 素数 对 。 

输入 

输入 文件 中 的 每 一 行 表示 一 个 测试 案例 ， 其 中 包含 一 个 整数 ， 每 个 都 是 不 小 于 4 但 小 于 
2 的 偶数 。 案 例 数 据 为 0 则 意味 着 输入 结束 。 

输出 

对 每 个 测试 案例 ， 输 出 一 行 仅 含 一 个 表示 满足 条 件 的 素数 对 数目 的 整数 。 

输入 样 例 


6 
10 
12 
0 


输出 样 例 


1 
2 
1 


解 题 思路 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

从 输入 文件 中 依次 读 取 案 例 数据 n， 计 算 n 的 不 同 素数 对 和 形式 个 数 ， 将 计算 结果 作为 
一 行 号 入 输出 文件 。 循 环 往复 ， 直 至 读 到 n=0。 

1 打开 输入 文件 pputaata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqata 中 读 取 

4 while n>0 

5 do result¢GOLDBACHS-CONJECTURE (n) 










































































上 

















6 将 result 作为 一 行 写 入 outputaata 
3 从 inputqata 中 读 取 n 








8 关闭 inputdata 
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9 关闭 outputdata 

其 中 ， 第 5 行 调用 计算 将 n 表示 成 不 同 素数 对 和 的 形式 个 数 的 过 程 GOLDNACHS- 
CONJECTURE(n)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 案例 数据 n， 首 先 计 算出 1~n 中 所 有 素数 p[1..m]， 并 按 升序 排列 。 设 置 计数 器 count 
(初始 化 为 0)。 对 中 所 有 不 超过 mw2 的 元 素 p 辐 计算 n-p[i， 若 n-p[ijep， 则 得 一 对 素数 
pi=p[ 避 ，p2=n-p[i (pi1 生 mW/2，p2 宇 n22)， 使 得 n=p1tp2。 此 时 ，count 自 增 1。 















































































































































GOLDBACHS-CONJECTURE (n) 
1 pe SIFT(N) 

2 i¢t1, count¢0 

3 while pl[i]n/2 

4 do if n-plilep 

5 then count¢-count+l 

6 i€t-i+l 

7 return count 

算法 7-17 解决 “ 哥 德 巴 赫 猜 想 ” 问 题 一 个 案例 的 过 程 
































第 1 行 调用 算法 7-15， 计 算 1~N 中 所 有 素数 。 按 得 法 计算 ， 得 到 的 素数 已 经 按 升 序 排 
列 。 由 于 要 求 的 是 n 的 不 同 的 素数 对 的 和 形式 ， 所 以 第 3 一 6 行 的 while 循环 重复 条 件 是 z[D 
入 WU2， 这 样 保证 了 n-p[ 门 宇 n/2， 不 会 出 现 重 复 情 形 。 
解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Goldbach's Conjecture 中 , 读 
者 可 打开 文件 Goldbach's Conjecture.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integercpp。 


问题 7-10 ”困惑 的 密码 员 




















































































































描述 
年 轻 有 为 的 密友 员 dd Even 为 自己 公司 的 一 个 拥有 数 于 用 ”MP 千代 池 
户 的 大 系统 实现 了 安全 模 数 。 密 钥 是 由 两 个 素数 的 积 所 凶 建 , 他 ”= (Pp-^)(4-") 
自信 到 目前 为 止 ， 尚 未 发 现 有 算法 能 有 效 地 分 解 此 积 。 4<4 ged (la,fN:1 
Odd Even 认为 不 是 乘积 很 大 ， 训 能 保证 两 个 素 因数 才 很 大 。 of 人 f, ci s 1 (wtf) 
系统 用 户 中 可 能 存在 很 弱 的 密 铀 。 为 保住 职位 ，Odd Even 使 用 
强大 的 Atari 程序 秘密 地 检测 了 所 有 用 户 的 密 铀 ， 看 其 是 否 足够 强 。 特 别 是 对 他 的 老板 使 用 
的 密 钥 更 是 小 心 仔细 地 做 了 检测 ， 

输入 

输入 最 多 含有 20 个 测试 案例 。 每 个 案例 表示 成 一 行 ， 其 中 含有 整数 4<K<101” 及 2 
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入 5 和 过 104.。 玉 表示 密 钥 本 身 ， 它 是 两 个 素数 的 乘积 。Z 是 要 求 构成 密 钥 的 素数 因子 下 界 。 输 
入 数据 以 及 = 0 及 L=0 作为 结束 标志 。 

输出 

对 每 一 个 玉 ， 若 其 有 一 个 素 因 子 严 格 小 于 工 ， 程 序 应 输出 “BAD p”， 其 中 的 p 是 的 
最 小 素 因 子 。 其 他 情况 则 输出 “GOOD”。 每 个 案例 的 输出 占 一 行 。 

输入 样 例 


143 10 
143 20 
667 20 
667 30 
2 3 
2573 40 
BO 


输出 样 例 


GOOD 
BAD 11 
GOOD 
BAD 23 
GOOD 
BAD 31 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

从 输入 文件 中 依次 读 取 案 例 数 据 及 和 工 。 检 测 玉 中 是 否 存在 小 于 工 的 素 因 数 ， 将 计算 
结果 作为 一 行 写 入 输出 文件 中 。 循 环 往复 ， 直 至 从 输入 文件 中 读 到 的 到 和 荆 均 为 0。 


1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输出 文件 outputdata 

3 从 inputqdata 中 读 取 K,， 工 

4 while K>0 and L>0 

5 do result<¢-THE-EMBARRASSED-CRYPTOGRAPHER (K, LL) 
6 将 result 中 数据 作为 一 行 写 入 outputaata 

7 从 inputaata 中 读 取 K, 工 

8 关闭 inputdata 

9 关闭 outputaata 


其 中 ， 第 $ 行 调用 的 计算 K 中 是 否 有 小 于 元 的 素 因 数 过 程 THE-EMBARRASSED- 
CRYPTOGRAPHER(K, L)， 是 解决 一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 于 一 个 测试 案例 的 数据 玉 和 元 ， 计 算出 1~ 工 的 所 有 素数 p[1..m] 并 按 升序 排列 。 扫 描 
p， 过 到 第 一 个 能 整除 的 素数 p 国 ， 则 返回 “BAD p[i]”。 若 p[1..m] 中 无 元 素 能 整除 Kk， 则 
返回 “GOOD”。 



































iT 










































































4 
与 





THE-EMBARRASSED-CRYPTOGRAPHER (K, I) 
1 pSIFT (L) 

2 mlength[p] 

3 for i¢l to m 


do if pl[li]|K 
then return "BAD pl[i]" 


6 return "GOOD" 


算法 7-18 解决 “困惑 的 密码 员 ” 问 题 一 个 案例 的 过 程 





行 的 for 循环 扫描 p， 首 遇 p[i]K， 即 返 






































能 整除 KK， 第 6 行 返 回 “GOOD”。 


解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实 现代 码 存 储 于 文 伯 
Cryptographer 中 ， 读 者 可 打开 文 伯 
运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integer.cpp。 
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第 1 行 调用 算法 7-15 的 SIFT 过 程 计算 1~L 的 素数 p[1..m]， 并 按 升序 排列 。 第 3 一 5 
回 “BAD p[i]”( 第 4~5 行 )。 若 p[1..m] 中 没有 元 素 





F 夹 laboratory/The Embarrassed 
F The Embarrassed Cryptographer.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


7.0 算 术 基 本 定理 





基于 大 素数 的 现代 密码 学 的 基石 是 如 下 定理 。 








定理 7-$〈 算 术 基 本 定理 ) 


任何 合 数 a 可 以 写成 唯一 的 乘积 形式 a= pr ps9…p”， 其 




















e 是 正 整数 。 
设 正 整数 a = pr pop 至 OO 和 9 7 其 中 pi dj/( 二 1， 2，…， r, =1, 2，…， 作为 素 
数 ， 且 Pi<pz<…<D 及 GI<92<…<drio 显然 ， Vi 1 i<t, 应 





证 明 
































FP pi; 是 素数 ， pi1<p2<*** <p,, 


jg | pr…pr”。 必 有 : 


3 引 j，1 志 二 r， 使 得 gq lq’ DPS qrp;H ce (7-6) 
相仿 地 ， 可 得 vj，1 专 jr，3 引 i，1<i<t， 使 得 p? |q” 入 pj= qi 有 @j<ci (7-7) 





由 式 (7-6) 和 式 〈7-7) 表示 的 对 应 的 唯一 性 ， 有 三 r，Y1<j 志 r+， 必 有 pg; 且 c=ej。 
定理 由 此 得 证 。 
作为 例子 ， 数 6000 可 以 被 唯一 地 分 解 为 24x3x5;。 














对 正 整 数 n, 为 得 到 其 素 因数 分 解 , 可 以 先 计 算出 1~n 的 所 有 素数 p[1..m]。 然后 扫描 p， 









































检测 其 中 的 素数 能 和 否 整除 z。 知 ZD] 能 整除 ma， 则 找 出 能 整除 的 Z 四 的 寡 的 指数 e， 将 序 偶 
<p[i], e> 加 入 序列 factor。 将 这 一 思路 描述 为 伪 代 码 过 程 如 下 。 


| PRIMI 


























ER-FACTOR (n) 





4 3 表示 “存在 唯一 的 ……”。 
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1 pSIFT(n) 

2 me-length[p] 
3 factorst 

4 for i¢1 to m 


5 do if pli]|n 

6 then e¢0 

学 repeat 

8 et-et+l 

9 ne-n/pli] 

10 until nz 0 (mod pl[i]) 

J APPEND (factor, <pli], e>) 








12 return factor 

算法 7-19 ”对 正 整数 n 分 解 素 因数 的 过 程 

对 为 定 字 长 的 正 整数 而 言 ， 第 1 行 调 用 算法 7-15 的 SIFT 过 程 耗 时 8 (n”)， 第 4 一 12 
行 的 两 重 嵌 套 循环 耗 时 9 (gn) (mxlnn， 若 n 的 所 有 素 因数 均 为 1 位 数 ， 内 骨 的 第 7 一 10 行 
的 循环 体 至 多 执行 lgion 次 )。 故 算法 7-19 的 运行 时 间 为 @ (n”)。 


问题 7-11 ”密码 学 中 的 究 


问题 描述 

当今 密码 学 中 的 工作 涉及 大 素数 及 素数 的 容 。 该 领 
域 的 工作 须 用 到 数论 及 其 他 数学 分 支 的 结果 ， 而 这 些 数 
学 分 支 当 初 被 认为 是 仅 具 有 理论 探讨 意义 的 。 

本 问题 涉及 有 效 计算 整数 的 整数 根 。 

给 定 整 数 n 宇 1 和 p 宇 1, 编 写 程序 计 算 p 的 nn 次 方 根 。 
本 题 中 ， 对 于 给 定 的 整数 n 和 pp， 总 存在 着 整数 k， 使 得 
的 n 次 窜 恰 为 p。 

输入 

输入 由 一 系列 的 整数 对 n 及 p 组 成 ， 每 一 对 占 一 行 。 对 每 一 对 这 样 的 1n 夺 200, 1 二 
p<10'" ， 存 在 整数 1 三 k 三 10 使 得 做 =p。 

























































































输出 

对 每 一 对 整数 n 及 p， 输 出 k， 使 得 他 =p。 
输入 样 例 

2 16 

3 27 


7 4357186184021382204544 


输出 样 例 


| 4 
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3 
1234 


(1) 数据 的 输入 与 输出 
从 输入 文件 中 依次 读 取 案 例 数据 nn 和 p。 计 算 p 的 n 次 根 ， 将 计算 结果 作为 一 行 写 入 输 
出 文件 中 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 结束 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 
2 创建 输出 文件 outputdata 
3 while 能 从 inputaata 中 读 取 n，P 

4 do result¢POWER-OF-CRYPTOGRAPHY (n, p) 
5 将 result 中 数据 作为 一 行 写 入 outputaata 
6 关闭 inputqdata 

7 关闭 outputaata 








iT 






























































其 中 ,第 4 行 调用 计算 pb 的 n 次 根 的 过 程 POWER-OF-CRYPTOGRAPHY(n,p)， 是 解决 
一 个 案例 的 关键 。 

(2) 处 理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 数据 n 和 p， 根 据 定 理 7-5， 正 整数 p 均 能 被 唯一 地 分 解 成 素 因 数 之 积 ， 即 

p=pr'py py 
其 中 ，p1，p2，*……，p1 均 为 素数 ，e1，e，，*…，e/ 为 整数 。 
根据 题 面倒 述 知 ， 对 给 定 的 整数 n 和 p， 存 在 整数 k， 使 得 所 =p。 即 
Kk"=p=p py pr 
由 此 可 见 ， 对 每 个 e;:， 存 在 n;， 使 得 enn;。 于 是 ， 上 式 变 为 
rt" =p=pr'py* pr =p"" py pr =(pr py pi) 
比较 上 式 的 首 、 尾 项 可 得 

































































A 


k= pr" pp 
也 就 是 说 ， 只 要 对 p 做 素 因 数 分 解 就 能 算得 上 E， 利 用 算法 7-19 可 解 得 此 案例 。 
由 于 题 面 p 的 位 数 最 多 可 达 100， 为 了 减 小 素 因 数 搜索 范围 ， 做 以 下 思考 。 设 p 的 位 数 
为 m， 存 在 使 得 放 =p,p 的 最 大 素 因数 不 会 超过 k。 假 定 的 位 数 为 m， 则 有 nmi 三 m+1。 
于 是 , 我 们 只 需 计 算 1~10” ”内 的 素数 就 可 以 满足 要 求 了 。 例如 ,输入 样 例 中 的 第 3 个 案 
例 数据 n=7，p=4357186184021382204544。p 的 位 数 m=22，(m+1)/n=23/7=3。 于 是 ， 我 们 只 
要 计算 1 一 10? 内 的 素数 就 够 了 。 因 此 ， 对 本 题 中 的 p 进行 素 因 数 分 解 ， 需 要 对 算法 7-19 的 
PRIME-FACTOR 过 程 做 如 下 修改 。 


PRIME-FACTOR (n, p) 
1 mp 的 位 数 
2 fe-SIFT(10™Y/?) 

































































































































































更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 


304 | KenETIS 数论 问题 


将 p 


3 ttlengthl[f] 
4 factors€t 
5 for i¢1 to 七 


6 do if f[i]|p 

7 then e¢0 

8 repeat 

9 et-et+l 

10 pp/f[i] 

小 until pz¥ 0 (mod f[i]) 

12 APPEND (factor, <f[i], e>) 


13 return factor 
算法 7-20 ”对 算法 7-19 加 以 修改 ， 计 算 正 整数 p 分 解 素 因数 的 过 程 


与 算法 7-19 相 比 ， 由 于 知道 p 存在 n 次 根 (所 以 需要 增加 一 个 参数 n)， 故 按 上 述 讨论 ， 
的 素 因数 范围 缩小 为 1~10”“”” (第 2 行 )， 而 不 是 1~p。 其 他 的 操作 是 一 样 的 。 算 法 
























































的 运行 时 间 为 @ (10X”™2”)。 利 用 修改 过 的 PRIME-FACTOR 过 程 ， 我 们 可 以 将 解决 本 问题 一 


个 案 




















例 的 过 程 描述 如 下 。 


POWER-OF-CRYPTOGRAPHY (n, p) 

1 factorstPRIME-FACTOR(n, p) 

2 k€1 

3 met-length[factors] 

4 for i¢1l to nm 

5 do x¢1, <pi, ei>€tfactors[i], nit-ei/n 
6 

7 

8 

9 














for j¢1 to n; 
do Xk4-XxDPi 
天 《一 大 大 入 
return 天 


算法 7-21 解决 “密码 学 中 的 过 ” 问 题 一 个 案例 的 过 程 





























第 1 行 调 用 算法 7-20 的 PRIME-FACTOR(n,p) 过 程 ,计算 出 p 的 素 因 数 分 解 factors。 第 





























4 一 8 行 for 循环 扫描 factors 序列 。 计算 p 的 每 个 素 因 数 在 中 的 窜 (第 6~7 行 的 for 循环 ) 
六， 累积 到 大 (第 8 行 )。 


解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Power of Cryptography 中 ， 

















读者 可 打开 文件 Power of Cryptography.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 








运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integer.cpp、bigint.cpp。 


问题 7-12 ”RSA 因数 分 解 


描述 
给 定 正 整数 n 和 kk， 已 知 n=pxq， 其 中 p 和 g 为 素数 ，g<p 且 |g-fp| 志 10;。 计 算出 p 





和 9。 
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输入 

每 行 包含 整数 n (1 <7< 1102 及 大 (0 < 上 < 109。 

输出 

对 每 一 对 整数 n 和 k， 输 出 一 行 形 如 “gq * p” 的 数 
据 ， 其 中 p，g 为 素数 且 gp。 

输入 样 例 


35: 1 
下 2 江 ,l 
1000730021 9 


输出 样 例 


5, 
a 江 生 
10007 * 100003 


解 题 思 

(1) 数据 的 输入 与 输出 

从 输入 文件 中 依次 读 取 案例 数据 n 和 k。 计 算 n 的 素 因数 分 解 ， 将 计算 结果 作为 一 行 写 
入 输出 文件 中 。 循 环 往复 ， 直 至 输入 文件 结束 。 


1 打开 输入 文件 inputqata 

2 创建 输 出 文件 outputdata 

3 while 能 从 inputaata 中 读 取 n，k 

4 do result¢- RSA-FACTORIZATION (n, k) 

5 将 result 中 数据 作为 一 行 写 入 outputaata 
6 关闭 inputaata 

7 关闭 outputaata 

















i 
















































































其 中 ， 第 4 行 调用 计算 的 素 因数 分 解 的 过 程 RSA-FACTORIZATION(n, 月 ， 是 解决 一 
个 案例 的 关键 。 

(2) 处理 一 个 案例 的 算法 过 程 

对 一 个 案例 的 数据 n 和 ,根据 题 面 所 述 条件 ,n 的 素 因数 P 和 g 满足 条 件 g<p 且 %- 丰 | 过 10`。 
作为 正 整 数 ， 有 两 种 情形 : 

Q@ 车厂 1， 有 |g -- 妇 | 后 q-pl=p-q 三 10;。 这 意味 着 p 至 多 为 10+9X10*+9X10+9X10*+9 
X10+9， 必 小 于 105。 换 言 之 ，g 至 多 为 10;， 即 仅 需 在 1 一 105 内 寻求 n 的 素 因 数 gq。 

@ 户 1， 此 时 有 
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(K-11)g=kg-q 
< 局 -9 《Cg 入 D， 当 然 忆 >9) 
-lkp-q| 
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=|g—kp| 夺 105 ( 题 面条 件 ) 
即 
(1)g 夸 10 或 g 志 10/(f-1)。 
这 意味 着 , 我 们 只 需要 在 1~[10/(k-1)| 内 寻求 n 的 素 因数 g。 可 将 这 一 思路 描述 为 下 列 
伪 代 码 过 程 。 


RSA-FACTORIZATION (n, kk) 

1 if k>1 

then primes¢SsIiFT(|105/ (K-1) |]) 
3 else primes¢SIFT(10°) 
4 mlength[primes] 

5 for i¢1l to nm 
6 
7 
8 






































do gt-primes[i] 
if gqln 
then p¢-n/g 
breack this loop 
10 return "g * p" 


算法 7-22 解决 “RAS 因数 分 解 ” 问 题 一 个 案例 的 过 程 


第 1~3 行 按 磊 的 不 同 取 值 ， 调 用 算法 7-15 的 SIFT 过 程 ， 计 算 1~|10(f-1)| 或 1~10% 
内 的 素数 primes[1..m] 并 按 升序 排列 。 第 $ 一 9 行 的 for 循环 扫描 primes, 首次 遇 到 primes[illn 
且 n/primes 思 也 是 素数 ， 则 gq=primes[ 让 ， 即 p=n/primes 四 即 为 所 求 ， 在 第 10 行 返 回 。 

解决 本 问题 的 算法 的 C++ 实现 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/RSA Factorization 中 ， 读 者 
可 打开 文件 RSA Factorization.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 

运行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integer.cpp、bigint.cpp。 

本 章 讨 论 了 几 个 与 数论 有 关 的 问题 。 我 们 讨论 了 整数 的 各 种 进位 制 及 不 同 进 位 制 之 间 的 
转换 (问题 7-1 和 问题 7-2); 给 出 了 10 进 制 大 《不 受 计 算 机 系统 的 字 长 限制 ) 正 整 数 的 表 
示 及 其 算术 运算 (问题 7-3); 讨论 了 正 整 数 的 整除 性 (问题 7-4)、 计 算 整 数 对 的 最 大 公约 数 
的 欧 几 里 得 算法 (问题 7-3)、 解 丢 番 图 方程 〈 问 题 7-6)、 解 线性 模 方 程 (问题 7-7) 等 与 整 
数 的 模 运 算 相关 的 课题 。 我 们 还 讨论 了 素数 的 概念 及 计算 1~n 内 所 有 素数 的 “ 惫 法 ”( 问 题 
7-8、 问 题 7-9)， 以 及 算数 基本 定理 一 一 正 整 数 素 因 数 分 解 的 唯一 性 〔 问 题 7-10、 问 题 7-11 
和 问题 7-12)。 所 有 这 些 问 题 都 或 多 或 少 的 与 现代 密码 学 有 关 ， 和 希望 通过 这 些 问题 的 探讨 ， 
能 使 读者 对 这 个 神奇 并 且 对 今后 的 生活 有 着 深刻 影响 的 课题 有 所 了 解 。 
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我 们 在 本 书 的 开头 就 开宗明义 地 说 到 , 本 书 的 目的 就 是 引导 读者 在 信息 时 代 中 学 习 用 计 
算 机 解决 各 种 应 用 问题 的 思想 和 方法 。 这 些 思 想 是 否 正确 ， 是 否 真能 解决 实际 问题 ， 需 要 1 
实践 来 检验 。 本 章 为 读者 选取 了 几 个 计算 问题 ， 供 读者 茶余饭后 作为 思维 运动 ， 动 动脑 ， 练 
练笔 。 每 个 题 后 都 给 了 参考 ) 提示 ， 并 有 完整 的 C++ 程序 代码 供 参考 。 


问题 8-1 测度 


描述 

有 17 过 2 个 编号 分 别 为 1，2，…，n 的 人 。 每 个 人 或 是 
诚实 者 ， 或 是 撒谎 者 。 撤 谎 人 数 不 超过 !( 入 站。 第 ; 号 人 可 
以 通过 向 第 j 号 人 提出 问题 的 测试 方法 来 确定 第 j 号 人 是 否 
为 撒谎 者 。 若 i 号 确定 /7 号 是 撒谎 者 ， 测 试 的 结果 az 为 1， 
否则 为 0。 测试 结果 aij 是 可 靠 的 , 当 且 仪 当 测 试 者 i 是 诚实 
的 。 亦 即 测试 结果 aij 是 不 可 靠 的 ， 当 且 仅 当 i 是 撒谎 者 。 
下 列表 格 展示 了 i 测试 可 能 得 到 的 测试 结果 ai 












































































































































































































































i 测试 者 ) ”| 7 (被 测试 者 ) | 测试 结果 or 
诚实 诚实 0 
诚实 撒谎 1 
撒谎 诚实 0 或 1 
撒谎 撒谎 0 或 1 











测试 按 环 状 方式 进行 : 1 号 测试 2 号 ，2 号 测试 3 号 ，…，n-1 号 测试 n 号 ,nn 号 测试 1 
号 。 根 据 测试 结果 推断 某 个 人 是 撒谎 者 ， 其 他 人 可 能 是 诚实 的 ， 也 可 能 是 撒谎 者 。 给 定 n, ; 
及 测试 结果 ， 确 定 哪些 人 是 撒谎 者 。 
例如 ， 设 n=5、t=2 且 测 试 结果 (al > a23, a34, 44.5, 45.1) 为 (0, 1, 1, 0,0)。 在 下 图 中 ， 每 个 
小 圆圈 表示 一 个 人 ， 边 (i, 7 的 标签 则 表示 测试 结果 ajj。 


0 (© 0 









































本 例 中 ，3 号 应 当 是 个 撒谎 者 。 这 是 因为 ， 若 否 ，4 号 和 2 号 就 是 撒谎 者 。 此 时 若 5 是 
诚实 的 则 1 是 撒谎 者 。 于 是 有 2，4，1 均 为 撒谎 者 ， 此 与 撒谎 者 人 数 不 超 过 扩 2 矛盾 。 而 若 
5 是 撒谎 者 ， 则 2，4，5 均 为 撤 谎 者 ， 也 与 撒谎 者 人 数 不 超 过 万 2 矛盾 。 
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给 定 n( 总 人 数 )、t (最 多 的 撒谎 者 人 数 ) 以 及 测试 结果 集合 ， 编 写 程序 找 出 哪些 人 是 撒谎 者 。 

输入 

输入 含有 了 个 测试 案例 。 测 试 案例 数 〈7) 在 输入 文件 的 第 一 行 给 出 。 每 个 案例 包含 两 行 
数据 。 第 一 行 有 两 个 整数 ， 第 一 个 整数 是 表示 人 数 的 zwC2 科 za 委 1000), ， 第 二 个 整数 是 表示 最 多 
撒谎 者 人 数 的 4(0 科 去 门 。 第 二 行 包含 二 个 值 为 0 或 1 的 测试 结果 al az3, a34，…, acDm anle 

输出 

对 每 个 测试 案例 输出 一 行 数据 。 其 中 包含 两 个 整数 。 第 一 个 整数 表示 撒谎 者 人 数 ， 第 二 
个 整数 表示 撒谎 者 中 的 最 小 编号 。 对 撒谎 者 人 数 为 0 的 情形 ， 第 二 个 整数 也 应 为 0。 

输入 样 例 


3 
















































































TQ.0 


2 
下 
2 
(0 Sl 0 a 
8 
0 


1 WO A 


0%0 O10s.0 0 


输出 样 例 


J 
2 4 
0 0 


参考 提示 
对 每 一 个 测试 案例 ， 将 测试 数据 组 织 成 数组 d[1.. 由。 扫描 wa， 对 1<in， 设 置 计数 器 
count (初始 化 为 0) 跟踪 能 确定 的 撤 谎 者 人 数 。 假 定 第 i 个 人 是 诚实 的 ， 从 a[ 起 往 前 依次 
检测 四 ，a[z#t1]，…， 直 至 扫描 到 值 为 1 的 元 素 。 即 由 诚实 人 确定 了 一 个 撒谎 者 ，count 自 
增 1。 若 a[ 斑 1]]=1， 即 第 天 1 个 人 说 了 议 ， 故 count 自 增 1。 从 ali-2] 开 始 ， 反 向 地 计数 连续 
值 为 0 的 元 素 ali-2]，ali-3]，……: te tO i 
加 到 count 中 。 若 count>t 则 意味 着 第 个 人 不 能 是 诚实 者 。 因 此 ， 确 定 第 个 人 为 撒谎 者 。 
统计 能 确定 的 撤 谎 者 人 数 ， 返 回 撤 谎 者 中 编号 最 小 者 。 
解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Find Liars 中 ,读者 可 打开 文件 Find 
Liars.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 
问题 8-2” 伪 图 形 识别 
问题 描述 
所 谓 伪 图 形 ， 指 的 是 一 个 由 字符 “全 中 ( 人 入 ) 
E 阵 。 a 

































































































































































及 “/” 组 成 的 和 
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字符 “.” 表 示 图 形 中 是 一 个 空格 。 水 平 线 是 由 和 矩阵 同一 行 中 连续 的 字符 “一 ”组 成 的 。 
竖 直 线 则 是 由 矩阵 的 同一 列 中 连续 的 字符 “|” 组 成 的 。 相 仿 地 ， 和 斜 线 是 由 矩阵 的 一 条 斜 线 
上 连续 的 字符 “/” 或 “组 成 的 。 当 然 ， 从 左上 角 到 右 下 角 的 斜 线 必须 由 字符 “” 组 成 ， 
而 从 左下 角 到 右上 角 的 斜 线 由 字符 “/” 组 成 。 

写 一 程序 ， 对 给 定 的 伪 图 形 确定 其 中 是 否 存在 一 条 线段 一 一 水 平 的 、 竖 直 的 或 倾 
斜 的 。 

输入 

输入 含有 若干 个 测试 案例 。 输 入 的 第 一 行 包 含 表 示 测 试 案例 数 的 了 7 (1 和 7 入 100)。 后 跟 
7 个 测试 案例 的 数据 。 每 个 测试 案例 的 第 一 行 含 有 两 个 整数 和 M (1N, M10), 表示 
形 和 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 然 后 是 V 行 由 字符 “和 ”和 一” 人 入 及 “组 成 的 长 度 为 M 的 串 ， 
表示 一 幅 伪 图 形 。 

输出 

输出 包含 7 行 ， 每 行 针 对 一 个 测试 案例 。 第 i 个 案例 中 车 含有 一 条 线段 ， 则 该 行 输出 
“CORRECT”， 否 则 输出 “INCORRECT”。 

输入 样 例 






















































































输出 样 例 


CORRECT 
INCORRECT 
CORRECT 
INCORRECT 
CORRECT 
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参考 提示 

将 伪 图 形 视 作 二 维和 矩阵 ， 对 每 一 行 、 每 一 列 、 每 一 条 斜 线 〈 两 个 方向 ) 搜索 连续 线段 符 
。 特 别 注意 题 面 中 关于 “连续 ”的 含义 : 

Q 若 矩 阵 的 行 数 或 列 数 有 一 个 为 1， 则 一 个 划 线 符号 为 连续 的 。 

@ 同一 行 ( 列 / 斜 线 ) 中 至 少 有 2 个 相 邻 的 划 线 符号 。 

解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Pseudographical recognizer 中 ， 读 
者 可 打开 文件 Pseudographical recognizer.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 


问题 8-3 反 转 数 相 加 


描述 

Malidinesia 的 古装 喜剧 演员 们 喜欢 演 喜 剧 。 然 而 ， 古 典 的 剧目 
大 多 是 悲剧 。 于 是 ACM 的 戏剧 导演 决定 把 一 些 悲 剧 转换 成 喜剧 。 显 
然 ， 这 是 一 件 非 常 困难 的 事情 。 因 为 尽管 所 有 的 东西 都 要 变 成 与 其 
相反 的 事物 ， 但 基本 的 剧情 必须 保持 。 例 如 剧情 中 的 数目 : 对 悲剧 
中 出 现 的 任何 数目 ， 在 对 应 的 喜剧 场景 中 都 要 转换 成 它 的 反 转 数 。 
数 的 反 转 数 指 的 是 将 数 的 个 位 数字 的 顺序 颠倒 构成 的 数 。 第 一 个 数字 成 为 最 后 一 位 数 
字 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 主角 在 悲剧 中 有 1245 颗 草 薛 ， 在 喜剧 中 他 应 有 5421 棵 草花 。 注意 ， 
所 有 的 前 导 零 必须 忽略 。 这 意味 着 某 数 以 0 结尾 ， 则 该 0 在 反 转 数 中 将 丢失 〈 即 1200 的 反 
转 数 为 21)。 

ACM 需要 对 反 转 数 进行 计算 。 你 的 任务 是 将 两 个 数 的 反 转 数 相 加 ， 然 后 输出 和 的 反 转 
数 。 当 然 ， 计 算 的 结果 可 能 不 唯一 ， 因 为 一 个 数 可 能 是 若干 个 数 反 转 的 结果 例如 ，21 可 
能 是 12、120 或 1200 的 反 转 数 )。 为 此 ， 我 们 假定 反 转 过 程 中 不 会 丢失 任何 0〈 即 21 必 是 
12 的 反 转 数 )。 

输入 

输入 包含 W 个 测试 案例 ， 输 入 的 第 一 行 仅 含 一 个 正 整 数 N。 然 后 是 各 个 测试 案例 ， 每 个 
案例 仅 有 一 行 数 据 , 含有 两 个 用 空格 隔 开 的 正 整 数 。 你 要 计算 这 两 个 数 的 反 转 数 和 的 反 转 数 。 

输出 

对 每 个 案例 输出 为 仅 含 一 个 整数 的 一 行 一 一 反 转 数 和 的 反 转 数 。 输出 中 舍弃 所 有 可 能 
前 导 0。 

输入 样 例 
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24 1 
4358 754 
305 794 
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输出 样 例 


34 
L998 
1 


参考 提示 

设 测试 案例 的 两 个 整数 为 x 和 y。 对 每 个 整数 分 离 出 其 每 一 位 数字 ， 并 组 成 反 转 数 x' 和 
y。 记 和 为 z2， 用 同样 的 方法 将 z' 反 转 成 z2， 即 为 所 求 。 
解决 本 问题 的 C++ 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Adding Reversed Numbers 中 ， 读 者 可 打 
开 文 件 Adding Reversed Numbers.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 8-4 直角 多 边 形 
























































问题 描述 Fr 

给 定 平面 上 个 点 的 整数 坐标 ， 以 这 些 点 为 顶点 能 构成 一 个 直角 A 
多 边 形 吗 ? 所 谓 直角 多 边 形 指 的 是 多 边 形 中 至 少 有 4 个 顶点 ,每 个 顶 > A 
点 都 是 某 条 边 的 端点 。 每 一 条 边 要 么 是 水 平 的 ， 要 么 是 竖 直 的 。 没 有 
交叉 边 ， 没 有 空洞 。 





输入 

输入 的 第 一 行 包含 一 个 表示 测试 案例 个 数 的 整数 7。 每 个 测试 案例 的 输入 以 一 个 整数 x4<7z 
夺 100000) 开 头 , 表示 平面 上 点 的 个 数 。 接 着 是 n 对 用 空格 隔 开 的 整数 x 和 y， 表 示 每 个 点 的 坐标 。 

输出 

对 每 个 测试 案例 输出 一 行 数据 , 其 中 仅 含 一 个 整数 。 知 案例 给 定 的 点 能 构成 直角 多 边 形 ， 
则 该 数 表示 边 长 总 和 ， 否 则 为 -1。 

输入 样 例 
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FE "NY ty 


心 心 WwW 
CC 


输出 样 例 


12 
三 由 


参考 提示 





点 按 纵 坐 标 升 序 排列 。 然 后 按 逆 时 针 方向 扫描 各 点 , 找到 项 点 间 水 平方 向 或 紧 直 
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对 每 一 个 测试 案例 ， 将 所 有 点 组 织 成 数组 ， 按 横 坐 标 升序 排列 ， 对 具有 相同 横 坐 标 值 的 






































然后 判断 最 后 一 个 顶点 是 否 与 第 一 个 顶点 在 一 个 水 平 或 同样 的 纵 坐 标 上 。 


























文件 Rectilinear polygon.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 


问题 8-5 ”二 又 搜索 堆 


问题 描述 
我 们 已 经 知道 了 有 关 二 又 树 结构 和 堆 的 术语 , 下 面 
个 概念 的 组 合 。 堆 是 一 棵 二 又 树 ， 其 每 个 节点 
数 域 ， 使 得 每 个 内 点 的 优先 级 高 于 其 孩子 的 优 
树 根 的 优先 级 是 最 高 的 。 这 也 是 常 将 堆 作 为 优 
此 外 ， 堆 还 可 以 用 来 排序 。 














































































































E: 

















~ \ 
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其 中 的 每 个 元 素 的 标签 和 优先 级 是 唯 
输入 




















输入 若干 个 测试 案例 。 每 一 个 案例 的 开头 是 一 个 整数 n， 假 定 1 冬 z 委 S$0000。 后 跟 表 示 
小 写字 母 组 





n 个 节点 的 标签 和 优先 级 的 串 /整数 对 :11/pi， 
成 ， 而 整数 均 非 负 。n=0 为 输入 结束 标志 。 
输出 
对 每 一 个 测试 案例 输出 一 行 表 示 树 堆 的 字 串 。 
先 级 >< 右 子 堆 > )。 子 树 堆 的 表示 方式 是 递归 的 。 
输入 样 例 


7 377°D/6 G/B d/4 3 /2 条/ 工 
7 a/l b/2 c/3 d/4 e/5 f/6 9g/7 
7 a/3 b/6 c/4 d/7 e/2 f/5 g/l1 
0 


…，lwpn。 每 个 串 


















































解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Rectilinear polygon 上 


来 考虑 这 两 
有 表示 优先 级 的 整 
级 。 于 是 可 推出 ， 
队列 之 用 的 原因 。 


一 个 树 堆 表示 成 《去 左 子 





而 节点 的 优先 级 形成 一 个 堆 ， 称 为 一 个 树 堆 。 你 的 任务 是 ， 对 给 定 的 标签 -优先 级 序 人 
可 识别 的 ， 构 建 一 个 树 堆 。 


方向 的 连 线 。 


,读者 可 打开 





一 棵 二 又 树 , 其 中 的 节点 既 有 标签 , 也 有 优先 级 。 并 且 节 点 的 标签 形成 一 棵 二 又 搜索 树 ， 





集合 ， 








无 空格 ， 且 | 


























住 >< 标 签 >/< 优 
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输出 样 例 


(a/7(b/6(c/5(d/4(e/3(£/2(9/1))))))) 
(((((((a/1)b/2)c/3)d/4)e/5)£/6)9g/7) 
(((a/3)pb/6(c/4))d/7((e/2)£/5(g9/1))) 


参考 提示 

对 每 一 个 测试 案例 ， 先 将 节点 按 优 先 级 做 成 一 个 最 大 堆 ， 然 后 将 堆 中 的 最 大 者 插入 一 棵 
关于 标签 的 二 叉 搜 索 树 。 对 构造 成 功 的 二 又 搜索 树 做 中 序 遍 历 即 可 得 到 输出 。 
解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Binary Search Heap Construction 中 
读者 可 打开 文件 Binary Search Heap Construction.cpp 研读 ， 并 试 运 行 之 。 


问题 8-6 ” 物 以 类 聚 

























































































问题 描述 ®@ 
及 个 对 象 , 希望 按 它们 之 间 的 相似 程度 分 类 。 为 简化 模型 ， 每 个 A 
对 象 有 两 个 属性 a 和 2 (a, 5b 三 500)。 对象 i 和 j 的 相似 程度 定义 为 dj = 














la 一 qj + |bi 一 bj; 并 称 对 象 i 以 dj 相似 于 j。 现 在 我 们 想 要 找 出 最 小 值 X， 
使 得 将 这 N 个 对 象 分 成 玉 (有 < N) 组 ， 在 每 一 个 分 组 中 一 个 对 象 至 多 
以 不 相似 于 另 一 个 对 象 。 也 就 是 说 ， 只 要 分 组 内 的 不 是 唯一 的 对 象 ， 则 在 组 内 至 少 存在 另 
一 个 对 象 i CGz7 使 得 dj 不。 
输入 
输入 的 第 一 行 包含 两 个 整数 N 及 KK。 后 面 跟着 的 N 行 ， 每 行 包含 两 个 表示 对 象 属性 的 
整数 a 和 2。 
输出 
输出 一 行 仅 含 最 小 的 整数 并 的 数据 。 
输入 样 例 
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和 ODDPP 
ORD 


输出 样 例 

马 

参考 提示 

将 个 对 象 视 为 图 中 的 顶点 , 对 象 间 的 关系 视 为 图 中 对 应 边 的 权 值 , 构成 一 个 无 向 带 权 
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完全 图 G。 对 G 构造 最 小 生成 树 7， 将 T 中 N-1 条 边 按 权 值 的 升序 排列 ， 第 天 条 边 的 权 值 
即 为 所 求 。 

解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Object Clustering 中 ， 读 者 可 打开 
文件 Object Clustering.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 8-7 旅程 
描述 
Byteland 有 nn 个 城市 (从 1 到 编号), 城市 间 由 双向 车 道 连接 。 Byteland 
的 国王 并 非 很 慷慨 ， 所 以 全 国 只 有 n-1 条 道路 ， 将 这 个 城市 相连 ,使 得 从 
任意 一 个 城市 都 可 到 达 另 外 的 任 一 城市 。 
一 天 ， 旅 行者 Byterider 来 到 城市 k。 他 计划 从 城市 起 游历 城市 mi ， 
m2 ，…, mx 不 必 按 此 顺序 )。 其 中 编号 mu 各 不 相同 , 且 与 大 也 不 相同 .Byterider 
与 其 他 所 有 的 旅行 者 一 样 ， 经 费 有 限 ， 于 是 他 希望 沿 最 短 的 路 程 〈 从 城市 二 
出 发 ) 游历 计划 中 的 各 个 城市 。 一 条 路 径 指 的 是 一 条 道路 或 一 系列 的 道路 ， 其 中 每 一 条 道路 
下 一 条 的 起 点 城市 是 与 前 一 条 的 一 端 相 接 。 请 你 帮助 Byterider 确定 最 短 旅程 的 总 长 度 。 
输入 
输入 包含 若干 个 测试 案例 。 每 个 测试 案例 的 第 一 行 包含 两 个 用 空格 阳 开 的 整数 n 和 Kk(2 
硅 n 夺 50000, 1 二 k 硅 n)， 分 别 表示 Byteland 的 城市 数 和 Byterider 的 起 点 城市 。 后 面 的 n-1 行 
中 每 一 行 包含 对 Byteland 的 每 一 条 道路 的 描述 。 第 i+ 1 (1 二 in-1) 行 包含 3 个 用 空格 隔 开 
的 整数 w , 记 和 di(1 志 a; ,bi 和 n, 1 入 di 入 1000)。 其 中 w 及 bi 表示 道路 所 连接 的 两 个 城市 ， 而 
di 表示 这 条 道路 的 长 度 。 第 n + 1 行 仅 包含 一 个 整数 j(1 专 j 生 n-1)， 表 示 Byterider 要 游历 的 
城市 数 。 接 下 来 的 一 行 包 含 j 个 用 空格 隔 开 的 各 不 相同 的 整数 mi(1 三 mj 三 n, mi 月， 表示 
Byterider 想 要 访问 的 j 个 城市 。 
n=0 且 k=0 为 输入 的 结束 标志 。 
输出 
对 每 个 测试 案例 输出 仅 含 一 行 数据 ， 且 只 有 一 个 ， 表 示 Byterider 最 短 旅程 的 整数 。 
输入 样 例 
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PppPAPPPp 


VOD 


区 
FS 


输出 样 例 


参考 提示 

对 每 个 测试 案例 ， 将 各 个 城市 视 为 图 中 项 点， 城市 间 的 通路 视 为 图 中 边 ， 路 的 长 度 视 为 
图 中 边 的 权 值 ， 构 成 带 权 图 G。 对 图 G 计算 从 左 到 所 有 其 他 城市 对 应 顶点 的 最 短路 径 〈 可 运 
行 DIJKSTRA 算法 )。 然 后 对 必须 游览 的 各 城市 按 选 择 长 度 最 短 的 贪 禁 策略 计算 出 所 求 的 最 
短 行程 。 
解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/Journey 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Journey.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 8-8 ”午餐 


问题 描述 

农夫 John 养 的 牛 妞 们 都 是 些 挑 剔 的 吃 货 。 每 个 牛 妞 都 有 各 自 喜 欢 
吃 的 食物 和 饮料 ， 并 且 拒绝 吃 其 他 的 东西 。 

John 为 他 的 牛 妞 们 亮 制 了 美味 的 食物 并 准备 了 可 口 的 饮料 ， 但 是 
他 忘 了 查看 牛 妞 们 喜欢 的 菜品 菜单 。 也 许 他 不 能 满足 每 一 个 牛 妞 ， 但 
他 希望 尽 可 能 多 地 满足 牛 妞 们 的 口味 。 

John 烹 制 了 已 (4L 科 FE 入 100) 种 食物 〈 每 种 一 份 )， 并 准备 了 也 (1 科 D 科 100) 种 饮料 〈 每 种 
一 杯 )。 他 的 N(1 志 N100) 个 牛 妞 有 她 们 各 自 喜 好 的 口味 。John 要 将 食物 和 饮料 分 配给 各 个 
牛 妞 ， 使 得 最 多 的 牛 妞 满意 分 给 她 的 食物 和 饮料 。 

一 份 食物 及 一 杯 饮 料 只 能 供 一 个 牛 妞 享 用 〈 即 若 第 2 种 食品 分 给 了 一 个 牛 妞 ， 其 他 的 牛 
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妞 就 不 能 再 享用 到 第 2 种 食品 了 )。 
输入 
第 1 行 : 3 个 用 空格 分 隔 的 整数 N，F 和 D。 
第 2 一 N+l 行 : 第 计 1 行 包含 两 个 整数 及 D;， 表 示 第 i 个 牛 妞 喜欢 的 食物 种 数 及 饮料 
种 数 。 后 跟 个 整数 表示 第 i 个 牛 妞 所 喜欢 的 食品 种 类 ，D; 个 整数 表示 喜欢 的 饮料 种 类 。 
































输出 
仅 有 一 行 : 包含 表示 满意 食物 与 饮料 的 分 配 的 最 大 的 牛 妞 数 的 一 个 整数 。 
输入 样 例 

4 33 
221231 
2 罗 223 
2 i 
2 11 
输出 样 例 

3 

参考 提示 





将 五 种 食物 和 DD 种 饮料 视 为 二 部 图 G 中 的 两 部 分 顶点 ， 牛 妞 们 喜欢 的 搭配 视 为 连接 两 
部 分 顶点 间 的 边 。 对 G 计算 最 大 匹配 数 即 为 所 求 。 

解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Dining 中 ， 读 者 可 打开 文件 
Dining.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 8-9 网 络 攻击 


问题 描述 

杨扬 是 SN 网 络 公司 的 一 名 经 理 , 当 她 得 知 公司 的 竞争 对 手 DN 
网 络 公司 准备 进攻 本 公司 网 络 的 消息 后 很 着 急 。 不 幸 的 是 , SN 公司 
的 网 络 系统 是 如 此 脆弱 ， 其 结构 竞 是 一 棵 树 ! 形式 化 地 说 ，SN 公司 
网 络 的 NN 个 节点 ， 由 NN-1 条 线 绕 将 它们 连接 ,使 得 从 一 个 节点 到 另 
一 个 节点 总 存在 着 连通 的 路 径 。 为 保护 网 络 免 受 攻击 ， 杨 扬 决 定 在 
某 些 节点 之 间 添 加 M 条 新 的 连接 。 

作为 DN 公司 最 棒 的 黑客 ， 他 可 以 挫 毁 SN 公司 网 络 中 的 两 个 连接 ， 一 条 是 原来 网 络 中 
已 有 的 N-1 条 连接 之 一 ， 另 一 条 为 新 建立 的 M 条 连接 之 一 。 你 的 上 司 想 知 道 你 有 多 少 种 方 
式 可 以 将 SN 网 络 分 拆 成 至 少 两 部 分 。 

输入 

输入 文件 的 第 一 行 包含 两 个 整数 : N (1 三 N100000)，M (1 冬 M 和 100000)。 它 们 分 别 
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表示 网 络 中 的 节点 数 和 新 增 连接 数 。 

紧 接 着 的 N-1 行 数据 表示 SN 公司 原 网 络 中 的 各 条 连接 ， 每 行 包含 一 对 整数 a 和 bp， 表 
示 的 是 SN 网 络 中 编号 为 a 与 5b 的 两 个 节点 间 的 连接 。 
最 后 M 行 表示 新 建 的 M 条 连接 ， 也 是 包含 表示 SN 网 络 中 节点 编号 的 两 个 整数 a 和 2。 
输出 
输出 一 个 整数 一 一 将 网 络 拆 分 成 至 少 两 部 分 的 方法 数 。 
输入 样 例 


4 1 
了 学 
2 
1 4 
3 4 


输出 样 例 

3 

参考 提示 

将 网 络 中 的 节点 视 为 图 中 顶点 ， 节 点 间 的 连接 以 及 计划 添加 的 新 的 连接 ( 记 为 集合 5) 
视 为 图 中 的 边 ， 构 造 图 G。 在 G 中 逐一 删 掉 8 中 的 每 一 条 边 ， 检 测 G 中 的 桥 数 ， 累 加 起 来 
即 为 所 求 。 
解决 本 问题 的 C++ 参考 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Network Attack 中 ， 读 者 可 打开 文 
件 Network Attack.cpp 研读 ， 并 试 运行 之 。 


问题 8-10 ”素数 个 数 


描述 

这 是 一 个 相当 直接 的 任务 ， 计 算 两 个 整数 之 间 的 素数 
个 数 。 给 定 两 个 整数 4 委 B<10?， 计 算 范 围 4~ 好 内 〈 和 包括 
A、B) 有 多 少 个 素数 。 

注释 : 素数 指 的 是 大 于 1 的 、 只 能 被 1 及 自身 整除 的 
整数 。 对 于 整数 N， 只 需 检测 不 超过 WN 的 平方 根 的 整数 能 
否 整 除 就 能 判断 其 是 否 为 素数 。 





























































































































到 底 有 几 只 动物 2 




































































输入 

输入 可 能 多 达 1000 行 , 每 一 行 包 含 两 个 用 空格 隔 开 的 整数 4 和 8B8。4=8=-!1 是 输入 结 
束 标志 。 

输出 











对 输入 的 每 一 行 ( 除 了 最 后 一 行 4= B= 一 1)， 输 出 4~B 之 间 (包括 4、B) 的 素数 个 数 。 
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输入 样 例 


输出 样 例 


于 2239 
3 


参考 提示 


用 “得 法 ”( 见 第 7 章 7.5 节 ) 计算 出 1~B 之 间 的 所 有 素数 ， 再 统计 其 中 不 小 于 4 的 素 
数 个 数 即 为 所 求 。 

解决 本 问题 的 C++ 代码 存储 于 文件 夹 laboratory/ Primes 中 ， 读 者 可 打开 文件 Primes.cpp 
研读 ， 并 试 运行 之 。 运 行 该 程序 还 需 加 载 utility 文件 夹 中 的 源 文件 integercpp。 
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迄今 为 止 , 我 们 把 注意 力 都 放 在 了 解决 计算 问题 算法 的 构想 、 算 法 的 描述 、 算 法 的 运行 




















效率 分 析 等 思想 (方法 ) 的 探讨 上 ， 讨 论 了 诸如 分 治 策略 、 回 询 策 略 、 动 态 规划 策略 、 贪 楚 
策略 等 算法 设计 和 分 析 的 理论 与 方法 。 好 的 理论 和 方法 应 当 应 用 于 我 们 的 生活 实践 中 ,否则 


就 是 镜 中 花 、 水 中 月 。 别 忘 了 我 们 的 宗 引 是 学 习 、 午 握 用 计算 机 来 解决 各 种 计算 问题 的 方法 
与 技术 。 本 章 我 们 通过 本 书 中 问题 的 C++ 解决 方案 来 讨论 如 何 将 用 这 些 方法 设计 出 来 的 算法 









































实现 为 能 在 计算 机 上 运行 的 程序 的 各 种 技术 问题 。 


丁目 C++ 的 程序 结构 





C++ 的 程序 由 若干 个 程序 文件 组 成 ,这 些 文件 包括 头 文 件 (通常 的 文件 名 后 级 为 .h)、 源 





文件 (通常 的 文件 名 后 缀 为 .cpp〉 以 及 各 种 资源 文件 (文本 文件 、 图 标 文件 、 音 频 文件 等 )。 




















中 ,， 源 文件 包含 了 程序 的 主体 代码 ， 头 文件 包含 了 系统 或 程序 员 定 义 的 程序 中 需 使 用 的 数 








据 类 型 、 常 量 、 变 量 以 及 函数 的 声明 。 而 资源 文件 充当 了 程序 运行 时 所 需 的 其 他 所 有 数据 的 
载体 。 本 书 中 解决 每 个 问题 的 C++ 程序 都 由 三 种 文件 组 成 一 一 头 文件 ， 源 文件 和 存储 输入 、 
输出 数据 的 文本 文件 。 

典型 的 例子 如 解决 问题 1-2“ 扑 克 牌 魔术 ”的 C++ 程序 。 





























其 源 文件 如 下 。 


1// 

2 // hangover.cpp 

3 // laboratory 

4 7// 

5 // Created by 徐子珊 on 14/11/24. 
6// Copyright (c) 2014 年 xu zishan. All rights reserved. 
Fk 

8 #include <fstream> 

9 #include <iostream> 

10 using namespace std; 

11 int hangover (const double c) { 
12 int n(1); 





E: double length=0.0; 
14 while (length<c){ 
15 length+=1.0/ (n+1); 

6 nt++; 

7 } 
18 if (length>c) 
19 i 
2:0 return n; 
21 1 
22 int main()f{ 
23 ifstream inputdata ("Hangover/inputdata.txt"); 
24 ofstream outpudata ("Hangover/outputdata.txt"); 
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91:1 


C++ 中 以 “WW” 开头 的 文本 行 表示 的 是 注释 信息 ， 程 序 9-1 中 第 1 一 7 行 就 是 注释 文本 。 注 释 


25. double c; 


26 inputdata>>c; 

27 while (c!=0.0) { 

28 int result=hangover (c); 

2.9 outpudata<<result<<" card(s)"<<endl; 
30 cout<<result<<" card(s) "<<endl; 
31 inputdata>>c; 

32 } 

333 inputdata.close (); 

34 outpudata.close(); 

35 return 0; 

36 } 


程序 9-1 解决 问题 1-2 的 C++ 程序 的 源 代码 














代码 中 第 8~9 行 的 两 条 预 编译 指令 表明 程序 包含 系统 提供 的 两 个 头 文 件 ，fstream 和 
iostream。 输 入 文件 为 inputdata.txt， 输 出 文件 为 outputdata.txt， 在 第 23、 
文件 加 载 为 程序 中 的 文件 输入 、 输 出 流 变 量 inputdata、outputdata。 






































源 文件 的 组 成 











24 行 分 别 将 这 两 个 





一 般 而 言 , 源 文件 由 数据 的 声明 、 类 型 的 定义 和 函数 的 定义 , 以 及 必要 的 注释 文本 组 成 。 



























































文本 是 写 给 程序 的 使 用 维护) 者 看 的 ， 它 们 不 会 被 编译 ， 当 然 没 有 任何 执行 操作 的 功能 























常量 与 变量 声明 

















C+ 程序 中 所 有 的 数据 部 要 明确 指出 其 关 型 整 型 、 浮 点 型 、 字 符 











操作 称 为 “声明 ”。 变 量 的 声明 格式 为 ; 
类 型 ”变量 
或 
类 型 ”变量 名 (初始 值 》 
或 
类 型 ”变量 名 = 初始 值 














如 程序 9-1 中 第 12 一 13 行 就 声明 了 2 个 变量 n 和 length， 前 者 

















数据 ， 后 者 存储 浮 点 型 double) 数据 。 
常量 的 声明 格式 与 变量 相仿 ， 不 过 要 在 前 面 冠 以 关键 字 const。 如 程序 9-1 中 第 11 
表示 的 函数 nangover 的 参数 c。 


过 程 和 























函数 的 定义 与 调用 














C++ 中 将 能 够 按 名 调用 《〈 和 运行) 的 独立 程序 模块 称 为 一 个 函数 。 我 们 在 书 中 描述 的 算法 








住 往 可 以 表示 成 C++ 程 序 中 的 一 个 函数 。 函 数 定义 格式 如 下 : 














返回 值 类 型 函数 名 (参数 表 ) { 











型 、 布 尔 型 …… 这 一 


来 存储 整 型 (int) 





站 
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函数 体 ; 

} 

其 中 ， 函 数 体 是 包含 在 花 括 号 {…} 中 的 语句 序列 。 例 如 ， 程 序 9-1 中 第 11 一 21 行 定 义 
的 函数 nangover 就 是 第 1 章 中 的 算法 1-2 描述 的 HANGOVER 过 程 的 实现 代码 。 其 返回 
直 类 型 为 int， 函 数 名 为 hangover， 形 式 参数 表 仅 含 double 型 参数 c， 这 是 一 个 常量 参 
数 不 允 许 在 函数 体内 改变 其 值 。 第 12 一 13 行 表示 的 即 为 该 函数 的 函数 体 。 

主 函 数 是 每 个 C++ 程序 必须 定义 的 函数 ， 其 名 字 为 main。 一 般 而 言 ， 主 函数 负责 与 外 
部 交互 、 输 入 数据 、 对 输入 的 数据 进行 必要 的 处 理 〈 包 括 调用 必要 的 功能 函数 ) 并 将 处 理 的 
结果 数据 向 外 部 输出 。 程 序 9-1 中 第 22 一 36 行 定义 了 本 程序 的 主 函 数 ， 显 然 ， 其 函数 体 就 
是 第 1 章 中 问题 1-2 的 数据 输入 输出 操作 的 实现 。 

函数 的 定义 是 静态 代码 ， 就 如 同一 部 戏剧 的 剧本 。 函 数 定义 中 参数 表 中 的 形式 参数 就 像 
剧本 中 角色 的 名 字 。 只 有 当 搭 好 舞台 (有 了 计算 机 系统 )， 在 特定 的 场次 选 定 演员 传递 实 
际 参数 ) 并 上 演 按 剧本 排练 好 的 节目 〔 按 函数 名 调用 )， 才 实现 了 戏剧 的 演出 。 例 如 ， 程 序 
9-1 中 第 11 一 21 行 定义 的 函数 hangover， 只 有 在 第 28 行 对 其 进行 调用 ， 才 被 运行 。 对 实 
际 传递 给 它 的 参数 c 的 值 ， 按 定义 中 的 操作 步骤 计算 出 最 多 可 以 琶 放 的 扑克 牌 的 张 数 n。 


9.1.2 ”语句 与 关键 字 


从 程序 9-1 中 可 以 看 出 来 ，C++ 程 序 的 函数 定义 是 由 若干 条 语句 组 成 的 。C++ 有 3 种 结 
构 性 语句 : 表达 式 语句 、 分 支 语句 和 循环 语句 。 语 句 按 书写 顺序 逐条 执行 。 表 达 式 语句 完成 
表达 式 的 计算 ， 例 如 程序 9-1 定义 的 函数 hangover 的 函数 体 中 第 15、16、19 行 等 均 为 表 
达 式 语句 。 循 环 语句 则 按照 其 中 所 含 的 循环 条 件 是 否 为 真 而 决定 是 否 重复 执行 循环 体 的 操 
作 ， 例 如 程序 9-1 中 第 14~17 行 表示 的 就 是 一 个 循环 语句 ， 其 中 循环 条 件 为 length<c， 
循环 体 包括 第 15 一 16 行 的 操作 ， 完 成 累加 和 > 1MG+D 的 计算 。 分 支 语句 按 语句 中 所 含 检 
测 条 件 的 计算 结果 决定 执行 的 分 语句 ， 例 如 程序 9-1 中 第 18 一 19 行 表示 的 就 是 一 个 分 支 语 
句 。 其 中 ,检测 条 件 为 length>c。 据 此 条 件 的 计算 结果 决定 n 是 否 自 减 1。 

分 支 结构 除了 表示 二 选 一 的 if-else 语句 外 ， 还 有 表示 多 路 分 支 ( 多 选 一 ) 的 
switch-case 语句 。 典 型 的 例子 如 第 3 章 解 决 问题 3-2“ 边 界 ” 的 算法 3-2 的 BORDER 
过 程 的 C++ 实现 代码 。 


1 vector<string> border(string path, int x, int Y) { 
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2 Veetor<string. plenaB (3 VW er ") ;// 设 置 空白 医 
3 int i=0; 

4 while (path[i] != '.') {// 对 对 路 径 中 的 每 一 步 ， 按 不 同方 向 留 下 轨迹 

5 Switch( path[i]) { 

6 Case 'E': 

7 bitmap[32-y] [x++]='X"; 
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8 break; 

9 Case 'W': 

10 bitmap[31-y] [--x]="'X"; 

1 break; 

12 Case 'N': 

13 bitmap[32- (++Yy) ] [x]="'X'; 
14 break; 

15 Case 'S': 

16 bitmap[32- (y--)] [x-1]='X"'; 
17 break; 

18 defalut: break; 

19 } 

20 二 中 中 

人 21 } 

22 return bitmap; 

237.} 


程序 9-2 ”实现 算法 3-2 的 BORDER 过 程 的 C++ 代码 








程序 9-2 中 第 $ 一 19 行 的 switch-case 语句 实现 了 算法 3-2 中 表示 多 选 一 的 if-else 结 
构 多 重 蔡 套 。 代 码 根据 模拟 行进 的 每 一 步 指示 符 Path [i] 可 能 表示 的 4 种 方向 东 (E)、 西 
CW)、 南 ($)、 北 CN) 之 一 决定 这 一 步 在 图 形 bitmap 中 留 下 的 的 边界 轨迹 。 显 然 ， 
switch-case 语句 的 使 用 提高 了 代码 结构 清晰 度 ， 进 而 提高 了 代码 的 可 读 性 。 

循环 结构 除了 while 语句 外 还 有 do-while 语句 。 典 型 的 例子 如 解决 问题 1-3“ 能 量 转 
换 ” 的 算法 1-3 中 ENERGE-CONVERSION 过 程 的 C++ 实现 代码 。 













































































1 int energyConversion(int N, int M, int V, int 开 ) { 
2 int A=M, count=0; 
3 if (A>=N) 

4 return 0; 

5 if (A<V) 

6 return -1; 
1 dof{ 

8 int t= (A-V)*K; 
9 if (A>=t) 

10 return -1; 
ue A=t; 

12 人 OU 七 十 十 2 

13 }while (A<N); 

14 return count; 

3: 


程序 9-3 ”实现 算法 1-3 的 ENERGE-CONVERSION 过 程 的 C++ 函数 














程序 9-3 中 第 7 一 13 行 就 是 一 条 do-while 语句 。 它 实现 算法 1-3 的 ENERGYCONVERSION 
过 程 中 第 6 一 11 行 的 repeat-until 结构 。 我 们 曾经 讨论 过 ，repeat-until 结构 表示 的 循环 遵循 
的 是 先 执行 〈 循 环 体 ) 后 判 果 《循环 条 件 ) 的 原则 。 因 此 ， 这 样 的 循环 其 循环 体操 作 至 少 被 
执行 一 次 。 而 while-do 循环 结构 遵循 先 判断 后 执行 原则 ,因此 其 循环 体 可 能 一 次 都 不 被 执行 。 
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在 C++ 中 while 语句 实现 的 是 伪 代 码 中 while-do 结构 ， 即 为 先 判断 后 执行 型 循环 。 而 











do-while 语句 则 类 似 于 伪 代 码 的 repeat-until 结构 ， 即 为 先 执行 后 判断 型 循环 语句 。 不 过 
需要 注意 的 是 , 伪 代 码 的 repeat-until 结构 的 循环 体 被 再 次 执行 的 前 提 是 unt 后 表示 的 检测 
条 件 为 假 ， 而 C++ 的 do-while 语句 的 循环 体 被 再 一 次 执行 的 前 提 是 while 后 表示 的 检测 


条 件 为 


























真 。 虽 然 这 一 























区 别 对 懂 英 语 的 读者 而 言 是 不 在 话 下 的 。 


语句 中 表示 系统 数据 类 型 (如 int、char、double、bool、struct、class 等 )、 


特 指 〈 分 文 、 循 环 、 返 回 








等 ) 语句 的 词 》 


LL (如 if-else., switch-case, while., do return 





等 )、 预 编译 指令 指示 词 (如 include、defin 等 ) 等 不 允许 程序 员 重 新 定义 的 符号 、 词 





汇 称 为 关键 字 。 我 们 约定 ， 本 书 


9.1.3 ”数据 与 表达 式 


计 


需要 用 





























心 的 。 


算 机 程序 说 到 底 只 能 处 到 














数据 类 型 的 取 值 范围 
在 CH+ 中 ， 不 同类 型 的 数据 有 着 各 自 允 许 的 运算 。 例 如 ， 常 用 的 数值 型 数据 ( 整 型 、 浮 








点 型 )， 有 着 与 数学 中 相仿 的 加 、 减 、 























术 运 


与 数学 中 的 同名 运 








相似 ， 有 

















用 粗 体 表示 C++ 关键 字 。 











数据 。 所 以 ， 程 序 中 的 数据 表达 与 数据 的 运算 是 程序 员 时 刻 

















乘 、 除 (+、-、*、/) 等 算术 运算 。 但 是 整 型 所 具有 
的 求 模 运算 % (计算 整数 a 除 以 5 的 余数 )， 对 浮 点 型 数据 就 不 被 允许 。 之 所 以 说 它们 的 入 








































































































By 





中 可 能 





会 浪费 存储 空间 )。 程 序 员 在 使 有 
品 的 手册 ， 随 时 查阅 各 





字 长 与 内 部 存储 器 的 容量 等 
出 。 即 两 个 数据 运算 结果 超 








) 的 限 


Ll 


























个 很 重要 的 原因 : 受 计算 机 表达 数据 范围 《处 理 器 的 
判 ， 数 值 数 据 的 运算 可 能 会 发 生 一 个 很 严重 的 问题 一 一 游 
上 了 计算 机 能 表示 的 数值 范围 ， 得 到 的 一 定 是 一 个 荒唐 的 结果 。 






























































因此 ，C++ 程 序 员 有 责 作 

















避免 他 编写 的 程序 发 

















溢出 错误 。 要 遵守 的 原则 就 是 时 刻 考 虑 问题 
































数据 类 型 的 取 值 范围 



































































































































出 现 的 数据 的 极限 情形 ， 选 取 合适 的 数据 类 型 ( 取 值 范围 太 小 会 发 生 数 据 溢 出 ， 太 大 
一 个 C++ 编 译 器 前 应 当 弄 清楚 所 使 用 的 版 本 ， 准 备 好 该 产 
及 允许 的 各 种 运算 。 如 果 必 须 表 示 超 出 系统 的 

































































定 字 长 数据 ， 则 需要 自 定义 新 的 数据 类 型 。 典 型 的 例子 是 在 第 7 章 建 立 的 表示 任意 位 数 的 十 
进 制 大 正 整数 的 BigInt 类 。 

1 class BigIntt{ 

2 string value;// 用 来 表示 整数 值 的 串 

3 public: 

4 ”BigInt (int x);// 用 定 字 长 整数 初始 化 的 构造 函数 

5 ”BigInt (string &x);// 用 串 来 初始 化 的 构造 函数 

6 ”BigInt (vector<char> &x) ;// 用 整数 数组 来 初始 化 的 构造 函数 

7 ”BigInt (BigInt &x);// 复 制 构造 函数 

8 ”size t size();// 计 算 位 数 

9 char operator[] (size t i);// 第 i 位 数字 
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进 旬 





24 


程序 


C++ 用 类 来 定义 新 的 数据 类 型 。 程 序 9-4 定义 了 一 种 叫 作 
由 整数 的 数据 类 型 。 严 格 地 说 ， 用 BigInt 类 型 表示 的 正 整数 位 数 还 是 受 string 类 型 


string getValue();// 访 问 value 成 员 

friend bool operator==(BigInt &a, BigInt &b); 

friend bool operator<(BigInt &a，BigInt &b); // 小 于 比较 运算 符 

friend bool operator> (BigInt &a, Bigint &b); 

friend ostream& operator<<(ostream &out，const BigInt &a);// 流 输出 运算 符 





bool operator!=(BigInt &a, BigInt &b); 
bool operator<=(BigInt &a, BigInt &b); 
bool operator>=(BigInt &a, BigInt &b); 
BigInt operator+ (BigInt &a BigInt & 


) 
) 
) 
p) ; // 加 法 运算 符 
BigInt operator- (BigInt &a, BigInt &b 
b 
b 


;// 减 法 运算 符 
; / /乘法 运算 符 


) 
) 
BigInt operator* (BigInt &a BigInt &b) 
) ; // 除 法 运算 符 
) 
B 


BigInt operator/ (BigInt &a, BigInt & 
BigInt operator®s (BigInt &a, BigInt &m 
pair<BigInt, BigInt> dive (BigInt &a, 


9-4 ”任意 位 数 大 正 整数 类 型 定义 











;// 求 运算 符 
igInt &b);// 带 余 除法 






































BigInt 的 可 表示 任意 位 数 10 


的 可 接受 的 最 长 长 度 的 限制 。 理 论 上 说 ，string 类 对 象 的 最 长 长 度 为 2” 一 1=4294967295， 


这 对 于 可 想象 的 应 用 都 已 经 绰绰有余 了 。 程 序 9-4 中 声明 了 对 BigInt 型 数据 的 各 种 运 外 


包括 比较 运算 (第 11 一 14 行 以 及 第 16 一 18 行 ) 和 算术 运算 (第 19 一 24 行 )。 关 于 类 的 定义 






































及 其 实现 ， 我 们 将 在 9.2 节 详 细 讨 论 。 
表达 式 及 其 值 








其 






























































用 合适 的 运算 符 将 运算 数 连接 起 来 的 式 子 , 称 为 表达 式 。 表 达 式 中 的 运算 数 可 以 是 常量 、 
变量 或 函数 调用 。 表 达 式 的 计算 结果 称 为 该 表达 式 的 值 。 数 据 在 其 类 型 内 部 的 运算 是 封闭 的 ， 
即 两 个 同类 型 数据 的 运算 结果 是 同类 型 的 数据 。 然而 ,C++ 允许 不 同类 型 (系统 提供 的 整 型 、 


浮 点 型 、 
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字符 型 等 基本 类 型 ) 的 数据 混合 在 一 起 进行 计算 。 运 算 结 果 “ 就 高 不 就 低 ” 一 一 以 
取 值 范围 最 广 的 数据 类 型 作为 运算 结果 的 数据 类 型 。 利用 这 样 的 语言 特性 ， 可 以 简化 程序 员 
的 编码 、 调 试 工作 。 例 如， 程序 9-1 中 水 数 hangover 的 函数 体 中 第 15 行 表 示 的 表达 式 语 
句 “1ength+=1.0/ (n+1);” 它 实现 了 算法 伪 代 码 中 的 Iength 一 length+1/(nt+1) 操 作 。 













































































h, length 是 第 13 行 声明 的 double 类 型 变量 ,n 是 第 12 行 声明 的 int 类 型 变量 。 


如 果 机 械 地 照 伪 代码 写成 “length+=1/ (n+1);” 则 按 整 型 数据 算术 运算 的 封闭 性 知 
1/ (n+1) 为 int 类 型 数据 。 此 时 ， 若 n>1 则 Ln 的 计算 结果 为 0。 这 样 ， 无 论 循环 重复 多 
少 次 ， 都 有 可 能 使 得 length 不 会 大 于 c 而 发 生 进入 “ 死 循环 ”的 错误 。 而 按 目 前 的 表达 


方式 , 1.0/ (n 


































































































+1) 表示 浮 点 型 数据 1.0 与 整 型 数据 n+1 相 除 , 运算 结果 为 double 类 型 数 
据 。n 即使 大 于 1， 也 将 得 到 正确 结果 。 
运算 符 的 重 载 


在 C++ 中 ,运算 符 是 一 种 特殊 的 函数 。 函 数 可 以 重 载 ， 即 可 以 定义 参数 类 型 不 同 的 同名 
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函数 。 运 算 符 作为 函数 ， 也 可 以 重 载 。 这 样 ， 程序 员 就 可 以 为 自己 定义 的 数据 类 型 重 载运 入 
符 ， 这 一 技术 可 使 代码 更 数学 化 ， 进 而 大 大 提高 了 代码 的 可 读 性 。 运 算 符 重 载 的 格式 如 下 : 
返回 值 类 型 operator 运算 符 ( 形 参 表 ) { 
函数 体 ; 
} 
典型 的 例子 如 程序 9-4 中 声明 的 对 BigInt 类 型 数据 的 各 种 比较 与 算术 运算 符 的 重 载 。 

















1 char BigInt::operator[] (size t i){// 第 i 位 








数字 值 

















2 return value [i]-'0';//value[i] 是 数字 字符 ， 
3 


4 bool operator<(Bigint &a, BigInt &b)f{ 





5 if(a.size() !=b.size())//a, b 位 数 不 同 
6 return a.size()<b.size(); 

7 ”return a.value<b.value;//a，b 位 数 相同 
8 


9 BigInt operator* (BigInt &a, BigInt &b) { 

































































10 int n=a.size(), m=b.size(); 

11 vector<char> c (n+tm);// 积 的 位 数 至 多 为 n+m 

12 for (int j=m-1; j>=0; j--){1// 用 乘 数 b 的 每 一 位 乘 被 乘 数 a 
13 int bj=b[j], carry=0, i; 

14 for (i=n-1; i>=0; i--) {/ /处理 a 的 每 一 位 
15 int ai=a[i];//a 的 第 i 位 数字 值 
c[i+j+1]=ai*bj+c[i+j+1]+carry; 
18 carry=c[i+j+1] /10; // 向 高 位 的 进位 
19 c [i+j+1]%=10;// 积 的 第 i+j+1 位 的 值 
20 } 

2 if (carry) 

22 c[i+j+1]=carry; 

23. 中 

24 while(c.size()>1&&c[10]==0)// 删 除 前 置 0 

25 c.erase (c.begin()); 

26 return BigInt (c); 

2 


程序 9-5 ”程序 9-4 声明 的 Biglnt 类 型 数据 的 部 分 运算 符 重 载 





大 66 








程序 中 第 1 一 3 行 对 1 
位 数字 的 值 








四 心口 


。 由 于 表示 大 整数 值 value 的 是 字符 




















BigInt 类 型 数据 重 载 了 下 表 运 入 
,所 以 其 中 表 











付 





加 











一 个 “0” 一 9 的 数字 字符 。 为 了 能 对 各 位 数字 进行 运算 ,“ 





全 

转换 成 对 应 的 数值 。 该 运算 符 在 本 程序 的 第 15 行 就 被 

第 4~8 行 重 载 了 比较 两 个 1 

和 b， 可 用 位 数 大 小 确 

则 按 串 的 字典 顺序 比较 大 小 (第 7 行 )。 
第 9 一 25 行 重 载 了 两 个 ] 


宛 
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调 月 





上 计 





8 于 节省 篇 幅 的 考虑 ， 此 处 仅 列 出 如 下 的 “[] ”“<” 和 “+” 运 算 符 的 习 


[] ”， 
示 第 
[] ”运算 符 负 责 将 val 
大 整数 a 的 第 
BigInt 类 型 数据 a 和 的 运算 符 “<”。 对 于 位 数 不 等 的 a 
定 它们 的 小 于 关系 是 否 成立 〈 第 5$~6 行 ); 而 当 a，b 的 位 数 相 同时 ， 





E 载 代码 。 




















ey 


i 位 数字 的 va 





i 位 数字 什 。 





编码 值 减 去 字符 “0” 的 编码 值 恰 为 对 应 的 数字 值 


j 来 计算 大 整数 第 i 


Jue[il] 





luel[il] 
































法 7-5 





BigInt 类 型 数据 a 和 pb 的 运算 符 “*” 这 实际 上 是 和 
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中 PRODUCT 过 程 的 C++ 实现 函数 。 与 算法 的 伪 代 码 相 比 ， 程 序 增加 了 第 24 一 25 行 以 删除 
可 能 产生 的 前 置 0。 


9.1.4 ”指针 类 型 和 引用 类 型 


8 针 类 型 

C++ 中 将 表示 计算 机 内 存单 元 地 址 的 数据 称 为 指针 类 型 数据 。 声 明 指 向 指定 类 型 数据 的 
指针 变量 格式 如 下 ; 

类 型 * 变 量 名 

或 

类 型 * 变 量 名 (初始 值 

或 

类 型 * 变 量 名 = 初始 值 

指针 变量 常用 于 数据 类 型 的 递归 定义 中 。 例 如 ， 定 义 链表 节点 时 ， 需 要 有 一 个 指向 下 一 
个 节点 《类 型 与 本 节点 的 一 致 ) 数据 域 ， 这 样 的 数据 域 在 C++ 中 必须 用 指针 表示 。 璧 如 在 定 
义 二 叉 树 节 点 时 ， 需 要 设置 指向 左右 孩子 节点 的 指针 。 

利用 指针 变量 可 以 动态 地 使 用 内 存 资源 。 即 需要 时 可 申请 获得 必要 的 内 存 空间 ， 使 用 完 
毕 可 安全 地 将 其 归还 系统 。 在 C++ 中 内 存 动态 管理 由 两 个 运算 符 完成 负责 为 指针 变量 申请 
内 存 块 的 new 和 将 内 存 块 归还 系统 的 delete。 典型 的 例子 如 第 3 章 问 题 3-9“ 后 组 表达 式 ” 
解决 方案 中 实现 表达 式 类 型 定义 的 代码 。 


1 class Expressiont{ 
2 private: 

le: char ope; 

4 Expression* lopd; 
5 Expression* ropd; 
6 public: 
7 
8 
































































































































Expression (char op, Expression* l=NULL, Expression* r=NULL); 
~Expression(); 

9 void postOrder (string &s); 

10 }; 

11 Expression::Expression (char op, Expression* 1=NULL, Expression* r=NULL) { 

12 ope=op; 

13 lopd=1; 

14 ropd=r; 

5 

16 Expression::~Expression(){ 

17 if (lopd) delete lopd; 

18 if (ropd) delete ropd; 

19 } 

20 void Expression: :postOrder(string &s){ 

2 if (lopd) 


9.1 C++ 的 程序 结构 | 329 


22 lopd->postOrder (S) ， 
23 if (ropd) 

24 ropd->postOrder (S) ， 
25 s=s+topet+" " 

26 } 


程序 9-6 ”表示 问题 3-9 中 表达 式 的 二 叉 树 结构 类 型 的 C++ 定义 与 实现 代码 


上 面 代码 中 第 1 一 10 行 是 表示 表达 式 的 二 又 树 结构 类 型 Expression 类 的 定义 。 类 的 意义 
我 们 将 在 本 章 的 下 一 节 中 详细 讨论 ， 此 处 读者 将 其 理解 为 自 定 义 的 数据 类 型 就 可 以 了 。 二 又 树 
的 每 个 节点 有 3 个 数据 域 : 第 3 行 声明 的 字符 型 数据 域 ope 表示 表达 式 中 的 运算 符 ， 第 4、5 
行 声 明 的 本 类 型 指针 数据 域 1opd 和 ropd 分 别 表示 指向 表达 式 左 、 右 值 〈 也 是 表达 式 ) 的 指 
针 。 第 7 行 声明 了 Expression 类 的 构造 函数 (注意 该 函数 的 名 称 与 类 名 一 臻 )， 它 负责 初始 
化 新 节点 数据 。 第 8 行 声明 的 是 该 类 的 析 构 函数 ， 它 负责 舍弃 节点 前 的 善后 工作 。 第 9 行 声明 
的 函数 postorder 的 功能 是 对 表达 式 二 又 树 进行 后 序 遍 历 ， 生 成 该 表达 式 的 后 缀 式 串 s。 

第 11 一 26 行 具体 定义 了 Expression 类 的 3 个 成 员 函 数 。 类 的 成 员 函 数 的 定义 称 为 该 
类 的 实现 。 

引用 类 型 

C++ 中 ， 对 任何 一 种 已 定义 的 数据 类 型 及 该 类 型 的 一 个 已 声明 变量 ， 都 可 以 声明 一 个 该 
已 知 变量 的 引用 变量 。 声 明 引 用 变量 的 格式 是 : 

类 型 ”& 变 量 名 (已 知 变量 ) 

或 

类 型 ”& 变 量 名 = 已 知 变量 

例如 : 

int y=1, &x(y); 
单独 使 用 引用 型 变量 ,就 是 为 已 有 变量 取 了 一 个 别名 。 例如 上 例 中 ， 引 用 变量 x 实际 上 
是 变量 y 的 一 个 别名 。 对 x 的 操作 等 同 于 对 y 的 相同 操作 ， 反 之 亦 然 。 

C++ 中 ， 函 数 的 一 般 参 数 都 是 按 值 传递 的 : 将 实际 参数 的 值 复制 给 形式 参数 ， 函 数 体内 
操作 的 是 形 参 , 其 值 的 改变 不 会 影响 实 参 。 而 利用 引用 型 变量 的 特性 , 将 其 作为 函数 的 参数 ， 
则 可 以 使 函数 通过 参数 向 外 部 传递 数据 。 典 型 的 例子 如 实现 第 7 章 中 计算 正 整 数 a,，b 最 大 
公约 数 4 及 其 线性 组 合 系数 x，y 的 算法 7-12 的 EXTENDED-EUCLID 过 程 的 C++ 函数 。 
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1 void euclid(unsigned long long a, unsigned long long b, 

2 unsigned long long &d, long long &x, long long &y) { 
3 if (b==0){ 

4 d=a; 

5 X=1; 

6 y=0; 

7 return 

8 

9 


euclid(b, a%b, d, x, y); 
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10 long long xl=y; 
11 y=x- (a/b)*y; 

2 =X13 

3 地 


程序 9-7 ”实现 算法 7-12 的 EXTENDED-EUCLID 过 程 的 C++ 函数 











与 算法 7-12 相 比 ,函数 euclid 没有 返回 值 , 但 多 了 3 个 引用 类 型 的 参数 : unsigned 























long long &d、long long &x 和 Long long &y。d 用 来 向 外 部 返 














回 a, b 的 最 大 公约 数 ， 





一 定 是 个 正 整数 。 后 面 的 x 和 y 返回 最 大 公约 数 线性 组 合 中 的 系数 ， 它 们 之 中 可 能 有 一 个 






































是 负数 。 程 序 代 码 将 返回 三 元 组 (gd,，x, y) 的 操作 改 为 对 相应 的 引 
6 行 以 及 第 10 一 12 行 ) 操作 。 
































型 参数 的 赋值 (第 4 一 


程序 9-6 中 描述 的 Expression 类 的 成 员 函 数 postorder 也 是 一 个 有 趣 的 例子 。 程 序 中 





第 20 一 26 行 就 是 该 函数 的 定义 。 注 意 ， 这 也 是 一 个 递归 函数 〔 函 数 定义 中 第 22、24 行 调用 了 
自身 )， 由 于 字符 串 类 型 参数 s 声明 为 引用 型 ， 所 以 函数 体 中 第 25 行 对 s 的 操作 会 保留 下 来 ， 
函数 调用 结束 时 s 中 将 保存 表达 式 的 后 缀 形式 。 我 们 用 下 列 的 代码 说 明 该 函数 的 调用 效果 。 


















































1 string whatEFEixNotation (string &prefix){ 

2 stack<Expression*> opds; 

3 string s(prefix.rbegin(), prefix.rend()); 

4 istringstream strstr(s); 

5 char item; 

6 string operators="$*/+-&|!"; 

7 while (strstr>>item) { 

8 Expression *left=NULL, *right=NULL; 

9 if (operators.find(item)<8) {//itenm 是 一 个 运算 符 
10 if (item!='!'){//itenm 是 一 个 二 元 运算 符 
11 left=opds.top(); 

12 opds .pop (); 

13 } 

14 right=opds .top () ; 

下 opqs .pop () ; 

16 } 

dg opds.push (new Expression(item, left, right)); 
18 } 

19 Expression* r=opds.top();opds.pop(); 

20 string postfix; 

2 十 r->postOrder (postfix); 

22 delete r; 

23. return postfix; 

24 } 


程序 9-8 ”实现 算法 3-14 的 WHAT-FIX-NOTATION 过 程 的 C++ 函数 











程序 中 ， 函 数 whatFixNotation 的 参数 prefix 表示 的 是 表达 式 的 前 级 式 串 。 第 3 行 
将 prefix 的 逆向 串 置 于 s 中 ， 并 在 第 4 行 利 用 sy 设置 了 一 个 串 输 入 流 strstr (关于 串 输 入 
流 的 细节 ， 我 们 将 在 本 章 的 最 后 一 节 中 探讨 ， 现 在 读者 只 需 将 其 视 为 一 个 内 容 与 s 相同 的 输 
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入 流 就 可 以 了 )。 第 7 一 16 行 的 while 循环 读 取 strstr 中 的 每 一 项 ， 生 成 一 棵 与 表达 式 对 
应 的 二 叉 树 存 于 栈 opds 的 顶部 。 有 具体 地 说 ， 循 环 中 , 在 strstr 中 每 读 到 一 个 项 item 为 运 
算数 (第 9 行 检测 条 件 为 假 )， 就 在 第 17 行 用 new 运算 符 申 请 一 块 大 小 刚好 装 下 一 个 
Expession 型 节点 的 内 存 块 ， 并 用 item (里边 装 的 是 表示 运算 数 的 字符 ) 和 left、right 
(此 处 两 者 均 为 空 指针 值 NULL， 见 第 8 行 ) 作为 新 的 节点 的 3 个 数据 域 poe、1Lopd、ropdq 
的 值 ， 将 此 内 存 块 的 首 地 址 压 入 栈 opds 中 ; 如 果 读 到 的 项 item 是 运算 符 (第 9 行 检测 条 件 
为 真 )， 而 且 item 表示 的 是 二 元 运算 符 (第 10 行 检测 条 件 为 真 )， 则 从 栈 opas 中 先后 弹出 
左 值 和 右 值 分 别 赋 予 left 和 right, 否则 仅 从 中 弹出 右 值 赋予 right, 左 值 保持 初始 值 NULL 
( 见 第 8 行 )， 然 后 也 是 在 第 17 行 用 new 创建 一 个 新 的 节点 ， 将 首 地 址 压 入 栈 opds。 

当 strstr 中 的 所 有 项 全 部 处 理 完 ， 循 环 结束 。opaqs 中 仅 存 一 项 于 栈 顶 ， 即 为 表达 式 
对 应 的 二 叉 树 地 址 〈 指 针 )。 第 19 行 从 中 弹出 唯一 的 元 素 ， 赋 予 Bxpression 型 指针 变量 
r。 第 20 行 声 明 表 达 式 的 后 绥 式 串 〈 初 始 时 为 空 ) postfix， 第 21 行将 postfix 作为 实 
参 传递 给 r 的 成 员 函 数 postorder 的 顶层 调用 。 回 看 程序 9-6 中 第 20~~26 行 的 postOrder 
函数 代码 ， 这 时 该 函数 的 参数 s 相当 于 外 部 的 串 变 量 postfix 的 一 个 别名 (回忆 引用 型 变 
量 的 意义 )， 函 数 中 对 s 的 操作 等 同 于 对 postfix 的 操作 。 当 函数 运行 完毕 ，postfix 中 
就 存放 了 完整 的 后 置 表达 式 。 第 23 行 作 为 函数 whatFixNotation 的 值 加 以 返回 。 返 回 前 ， 
第 22 行将 不 再 有 用 的 上 所 指向 的 动态 内 存 空间 用 运算 符 delete 加 以 释放 。 
心 的 读者 此 时 可 能 发 生 疑问 : 第 22 行 释放 的 是 上 指向 的 节点 内 存 块 ， 而 那个 块 里 面 不 是 还 
两 个 同样 是 指向 Expression 节点 型 的 指针 域 1opd 和 ropd 吗 ， 谁 来 释放 它们 指向 的 内 存 块 
呢 ? 这 就 是 程序 9-6 中 定义 的 Expression 类 的 析 构 函数 ~Expression 要 负责 的 工作 了 ,这 一 
细节 我 们 在 本 章 的 下 一 节 中 讨论 ， 此 处 读者 只 需 相 信 所 有 的 子 树 空 间 都 会 被 安全 释放 的 就 可 以 了 。 


9.2 Rr Ee Edn 


C++ 语言 支持 面向 对 象 的 程序 设计 技术 。 简 言 之 ， 支 持 程序 员 定 义 自己 的 数据 类 型 。 我 
们 知道 ， 一 个 数据 类 型 包括 该 类 型 数据 的 取 值 以 及 运算 〈 操 作 )。C++ 给 了 程序 员 这 样 的 能 
力 : 根据 开发 的 需要 ， 定 义 具 有 明确 取 值 以 及 对 数据 各 种 必须 的 操作 的 新 的 数据 类 型 。 这 种 
新 的 数据 类 型 称 为 类 ， 类 型 为 类 的 数据 称 为 对 象 。 


9.2.1 类 的 封 北 


类 的 定义 
确定 类 名 并 罗列 出 其 所 有 成 员 ， 称 为 类 的 定义 。 我 们 已 经 在 程序 9-5 中 看 到 了 一 个 用 来 





























































































































































































































ANS 
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表示 表达 式 的 类 Expression 的 定义 。 一 般 的 ， 一 个 类 的 定义 格式 如 下 : 
class 类 名 { 
访问 限制 1: 
数据 成 员 声 明 ; 
函数 成 员 声 明 ; 
访问 限制 2: 

数据 成 员 声 明 ; 

函数 成 员 声明 ; 

















其 中 的 访问 限制 可 以 是 Private、Protected 或 public 之 一 。 它 















































成 员 不 同 的 是 它们 可 能 在 其 子 类 中 被 访问 ; 而 public 成 员 是 公开 的 , 可 以 




















都 是 private 成 员 , 所 以 对 类 外 的 代码 , 它们 是 被 屏蔽 了 的 。 而 函数 成 员 











数 随 时 随地 均 可 被 访问 (调用 )。 


























们 的 意义 分 别 是 : 


村 private 限制 符 声 明 的 成 员 , 仅 在 类 的 内 部 可 访问 , 甚至 其 子 类 都 无 法 访问 这 样 的 成 员 ; 
] protected 限制 符 声 明 的 成 员 , 和 private 成员 一 样 , 只 能 在 类 中 被 访问 , 与 private 


被 任何 代码 访问 。 


例如 ， 在 程序 9-5 中 第 1 一 10 行 定义 的 Expression 类 ， 其 数据 成 员 poe、lopd 和 ropd 





Expression、 ~ 


Expression 和 postOrder 都 是 public 成 员 ， 这 意味 着 Expression 对 象 的 这 3 个 函 


C++ 以 明确 成 员 的 访问 限制 来 实现 面向 对 象 程序 设计 技术 的 一 大 特性 一 一 封装 性 。 所 谓 


封装 性 是 借用 了 半导体 芯片 产业 中 的 一 个 术语 , 指 的 是 将 芯片 中 的 电路 部 分 封装 在 陶瓷 外 壳 












































内 ， 仅 将 与 外 部 电路 连接 的 引 脚 留 在 陶瓷 封套 之 外 。 这 样 在 芯片 的 使 用 过 程 中 能 避免 内 部 电 












































路 遭受 意外 损坏 ， 进 而 提高 了 产品 的 可 靠 性 并 简化 了 使 用 者 对 原件 的 


























Private 成 员 就 好 比 芯 片 中 的 内 部 电路 ，pubulic 成 员 好 比 留 在 外 部 的 芯片 引 脚 。 用 户 只 

















要 知道 了 每 个 public 成 员 的 作用 及 外 部 代码 如 何 与 之 通信 ， 就 可 以 安全 






































认 知 过 程 。 类 的 











地 使 用 这 个 类 了 。 


细心 的 读者 会 发 现 , 此 处 所 说 的 类 的 概念 与 程序 9-4 中 定义 的 struct 类 型 十 分 相似 一 
把 若干 个 变量 整合 在 一 起 。 事 实 上 ，C++ 中 类 class 和 结构 体 struct 确实 十 分 相似 : 


















































它们 都 可 以 拥有 数据 成 员 和 函数 成 员 ， 但 class 的 成 员 有 不 同 的 访问 限于 
所 有 成 员 对 外 部 代码 都 是 开放 的 ， 即 都 是 缺 省 的 public 成 员 。 

类 的 定义 中 ， 数 据 成 员 的 声明 格式 与 普通 变量 的 声明 格式 一 样 : 
注意 ， 与 普通 变量 声明 不 同 的 是 ， 类 的 数据 成 员 声 明 时 不 能 初始 化 。 
类 定义 中 函数 成 员 的 声明 格式 与 普通 函数 声明 是 一 样 的 ; 
返回 值 类 型 成 员 函 数 名 〔 形 参 表 ); 
























































|， 而 struct 的 


下 列 代码 是 问题 4-8“ 盗 贼 ” 的 解决 方案 中 所 涉及 的 银行 类 Bank 的 定义 。 





1 #include <vector> 
2 using namespace std; 


3 class Bank{ 
4 private: 
vector<int> weight;// 钻 石 重量 数组 
vector<int> cost;// 钻 石 价 值 数 组 


16 
下 


程序 9-9 





成 员 ， 分 别 是 声明 


F 第 5 行 的 表示 钻石 重量 的 数组 weight， 第 6 行 表示 钻石 价值 的 数组 








vector<int> x;// 解 向 量 











int value;// 当 前 包 中 总 价值 


三 


int w; // 当 前 重量 
int m; // 包 总 承重 
int n;// 钻 石 数 

int maxValue;// 最 大 价值 








扼 
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void knapsack (int k) ;// 背 包 问 题 回溯 算法 实现 
14 public: 
Bank (vector<int> &W，vector<int> gC，int M) ; // 构 造 函 数 

friend int theRoberry(vector<int> &W，vector<int> &C，int m) ;// 友 元 函数 





问题 4-8 中 所 涉及 银行 类 Bank 的 定义 

















程序 中 ， 第 3 一 17 行 定义 的 是 




















示 银 行 的 类 Bank。 该 银行 类 拥有 8 个 private 数据 


























cost， 第 7 行 表示 解 向 量 的 数组 x。 这 3 个 数据 成 员 的 类 型 均 为 系统 提供 的 类 模板 vector 
的 模板 类 ， 这 需要 在 第 1 行将 定义 vector 类 模板 的 头 文件 包含 进来 。 关 于 模板 vector 
的 细节 我 们 将 在 本 章 的 第 4 节 深 入 讨论 ， 此 处 将 其 理解 成 可 变 长 数组 就 可 以 了 。 第 8 行 表示 















































当前 放 入 包 中 的 钻石 价值 value， 第 9 行 表示 当前 包 中 钻石 重量 的 w， 第 10 行 表示 包 的 总 


承重 量 m， 





private 


Bank 类 还 拥有 一 个 月 














第 11 行 表示 钻石 块 数 的 n， 第 12 行 表示 能 带 走 的 最 多 的 钻石 价值 maxValue。 




















来 计算 0-1 背包 问题 最 大 价值 的 算法 实现 函数 , 这 就 是 第 13 行 声明 的 
成 员 函 数 。 此 外 ，Bank 类 














拥有 唯一 一 个 public 函数 成 员 一 一 第 15 行 声 明 的 构 








造 函 数 ， 注 意 类 的 构造 函数 名 与 类 名 一 致 。 


需要 特别 说 明 的 是 Bank 类 的 定义 中 第 16 行 声明 的 函数 theRobrry。 这 个 函数 的 声明 
类 Bank 的 一 个 友 元 函数 ， 而 非 成 员 函 数 。 一 个 类 的 友 元 
函数 虽然 非 成 员 函 数 ， 却 可 以 访问 这 个 类 的 所 有 成 员 ， 包 括 private 成 员 。 这 一 机 制 在 封 
装 性 向 外 部 屏蔽 无 需 公 开 的 数据 同时 ， 使 得 程序 员 有 权 为 特殊 需求 开辟 有 限 的 方便 之 门 。 程 


序 9-4 中 也 有 关于 友 元 函数 的 声明 ， 读 者 可 作 相 仿 的 思考 。 























friend 开头 ， 表 明 它 是 






























































类 的 实现 

类 的 定义 就 好 比 芯 片 的 使 用 说 明 书 ， 类 能 被 正确 地 使 用 还 需要 对 它 进 行 实现 ， 就 如 同 艺 
片 本 身 需 要 制造 出 来 一 样 。 也 就 是 说 ， 类 的 定义 中 声明 的 成 员 函 数 需 要 一 一 地 加 以 定义 ， 这 
个 过 程 称 为 类 的 实现 。 类 的 成 员 函 数 的 定义 可 以 直接 在 类 的 定义 中 完成 。 然 而 ， 由 于 类 的 定 
义 是 要 作为 使 用 说 明 书 交付 给 用 户 的 ,为 保护 开发 者 的 知识 产权 , 往往 将 类 的 实现 代码 与 类 
的 定义 代码 相 分 离 : 类 的 定义 写 在 一 个 头 文件 中 ， 而 类 的 实现 则 写 在 一 个 与 之 对 应 的 源 文件 
中 。 写 在 类 定义 之 外 的 成 员 函 数 的 定义 格式 如 下 : 
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返回 值 类 型 类 名 : :成员 函 数 名 《〈 形 参 表 ) { 
函数 体 ; 














} 





例如 ， 程序 9-6 中 的 第 11 一 26 行 的 代码 完成 了 Expression 类 的 实现 一 一 定义 了 该 类 





的 全 部 3 个 成 员 函 数 。 

















对 程序 9-9 中 定义 的 Bank 类 ， 可 用 如 下 代码 实现 。 


1 Bank: :Bank (vector<int> &W, Vector<int> &C，int M) { 


2 int N=W.size();// 柜 子 数 
3 ”n=N* (N+1) /2;// 钻 石 数 
4 weight=vector<int>(); 
5 cost=vector<int> (); 
6 x=vector<int> (n); 
m=M; 

8 value=0; 

9 w=0} 

10 maxValue=INT MIN; 

11 for (int i=0; i<N; i++) 


17 void Bank::knapsack (int k){ 
18 if(k>=n) { 





19 if (maxValue<value) 

20 maxValue=value; 

21 return; 

2 } 

23 for (int i=0; i<2; i++) { 
24 x[k]=i; 

2.5 if ((wtx[k]*weight[k])<=m) { 
26 wt+=x [k] *weight[k]; 
24 value+=x[k]*cost[k]; 
25 knapsack (kKk+1); 

26 w-=x[k]*weight[k]; 
27 value-=x[k]*cost[k]; 
28 } 

28 } 

29} 


程序 9-10 ”Bank 类 的 实现 代码 




















12 for (int j=0; j<=i; j++) { 

13 weight .push pback(W[i]); // 填 充 钻石 重量 数组 
14 cost.push back(C[i]); // 填 充 钻石 价值 数组 
15 } 

16} 


程序 中 的 第 1 一 16 行 定义 的 是 Bank 类 的 构造 函数 。 类 的 构造 函数 的 任务 就 是 对 类 的 一 

















个 新 创建 的 对 象 的 数据 成 员 进 行 初 始 化 。 构 造 函 数 首先 在 第 2 行将 传递 进来 的 参数 由 所 含 元 
素 个 数 声明 了 变量 N， 这 实际 上 就 是 本 问题 的 题 面 中 银行 的 柜子 数 。 第 3 行 利用 N 确定 银行 





























柜子 中 的 钻石 总 数 n。 第 6 行将 解 向 量 x 初始 化 为 含 
























































行将 最 大 价值 maxValue 初始 化 为 INT_MIN， 为 回 


























mn 个 值 为 0 的 数组 。 第 7 行 用 参数 M 























确定 背包 的 总 承重 量 m。 第 8、9 行将 当前 包 中 钻石 的 价值 value 和 重量 w 初始 化 0, 第 10 











渊 探求 做 好 准备 。 第 11 一 12 行 的 双重 
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for 循环 将 每 个 柜子 中 每 块 钻 石 的 重量 W[i] 和 价值 V[i] 填 充 重量 数组 weight 和 价值 数 
组 cost。 这 两 个 数组 在 第 5、6 行 初始 化 为 空 集 。 在 此 风 套 循环 中 ， 这 两 个 数组 的 n 个 元 
素 按 题 意 ( 第 i 个 柜子 中 有 i 块 重量 为 W[i]、 价 值 为 V[i] 的 钻石 ) 被 一 一 填充 。 
第 17 一 29 行 定义 了 Bank 类 的 private 成 员 函 数 knapsack。 这 实际 上 是 对 算法 4-22 
的 计算 0-1 背包 问题 最 优 解 的 回溯 算法 KNAPSACK 过 程 的 实现 。 由 于 将 解 向 量 x 定义 成 
Bank 的 一 个 数据 成 员 ， 所 以 实现 代码 中 简化 了 参数 。 函 数 体 中 的 代码 结构 与 伪 代 码 的 几乎 
一 臻 ， 此 处 不 再 次 述 。 

有 了 类 的 定义 并 且 对 其 完成 了 实现 , 仅仅 完成 了 一 个 新 的 数据 类 型 的 定义 。 要 使 用 这 个 
类 ， 还 需要 声明 它 的 对 象 。 类 的 对 象 说 白 了 就 是 类 型 为 指定 类 的 一 个 变量 。 对 已 知 类 声明 对 
象 的 格式 为 : 

类 名 对 象 名 = 类 名 ( 实 参 

或 

类 名 对 象 名 〔 实 参 表 ); 
其 中 ， 实 数 表 应 与 类 的 构造 函数 相 匹 配 。 一 旦 声明 了 已 知 类 的 一 个 对 象 ， 就 可 以 用 以 下 
方式 来 访问 自己 的 成 员 了 : 

典型 的 例子 如 下 。 


1 int theRoberry(vector<int> &W, vector<int> &C, int m) { 
2 Bank bank(W, C, m); 

3 bank.knapsack (0); 

4 return bank.maxValue; 
5 
口 



















































































































































































yy 
Na 












































} 
程序 9-11 ”实现 算法 4-32 的 C++ 函数 








在 函数 theRoberry 中 〔( 别 忘 了 ， 这 是 Bank 类 的 友 元 函数 ) 第 2 行 用 参数 W,C 和 m 
声明 了 Bank 类 的 一 个 对 象 bank (注意 W, C, m 恰 与 Bank 的 构造 函数 的 形 参 表 是 匹配 的 )。 
第 3 行 调用 bank 对 象 的 成 员 函 数 knapsack (0)。 第 4 行将 bank 的 数据 成 员 maxValue 
的 值 作为 返回 值 返 回 。 正 因为 theRoberry 是 Bank 类 的 友 元 函数 ， 所 以 它 可 以 直接 访问 
Bank 类 对 象 bank 的 Private 成 员 knapsack 和 maxValue。 由 于 将 这 些 全 局 变量 整合 
到 了 Bank 类 中 ， 所 以 成 了 bank 对 象 的 数据 属性 ， 提 高 了 代码 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

利用 消 数 theRoberry， 可 以 得 到 问题 4-8 的 全 部 解 。 


1 #include <fstream> 







































































2 #include <iostream> 

3 using namespace std; 

4 int main(){ 

日 ifstream inputdata("The Robbery/inputdata.txt"); 
6 


ofstream outputdata ("The Robbery/outputdata.txt"); 
int T; 
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8 inputdata>>T;// 读 取 案 例 数 
9 for (int t=0; t<T; t++) {// 处 理 每 个 案例 
10 int N, M; 



































11 inputdata>>N>>M; // 读 取 柜 子 数 和 最 多 能 带 走 的 重量 
12 vector<int> W(N), C(N); 

3 for (int i=0; i<N; i++)// 读 取 重量 数 组 

14 inputdata>>w[il]; 

5 for (int i=0; i<N; i++)// 读 取 价 值 数组 

16 inputdata>>C[il]; 

137 int m=theRoberry (W，C,，M) ;// 解 决 问题 的 一 个 案例 
18 outputdata<<m<<end1;// 输 出 计算 结果 

19 cout<<m<<endl; 

20 } 


21 inputdata.close (); 
22 outputdata.close (); 
23 return 0; 

24 } 


程序 9-12 解决 问题 4-8“ 盗 贼 ” 的 C++ 函 数 

通过 问题 4-8 解决 方案 的 C++ 实现 ， 我 们 知道 ， 利 用 类 的 定义 ， 可 将 全 局 变量 整合 到 对 
象 中 ,进而 简化 代码 ， 提 高 代码 的 安全 可 靠 性 。 相 同 的 思路 可 用 于 解决 问题 4-1 一 问题 4-11。 

构造 函数 和 析 构 函数 

在 前 面 展 示 的 程序 中 , 我 们 已 经 多 次 看 到 类 中 的 两 个 特殊 的 public 函数 : 构造 函数 和 
析 构 函数 。 我 们 看 到 了 构造 函数 的 声明 、 定 义 和 调 用 ， 知 道 构造 函数 的 功能 就 是 初始 化 类 的 
新 创建 的 对 象 。 构 造 函 数 的 特性 有 三 : 其 一 为 函数 名 与 类 名 一 致 ， 其 二 ， 该 函数 没有 任何 返 
值 ， 无 论 是 声明 时 还 是 定义 时 ， 均 不 能 在 函数 名 前 写 返回 值 类 型 ， 即 使 是 void 都 不 行 ; 
綦 三， 构造 函数 可 以 重 载 ， 即 可 以 声明 和 定义 多 个 构造 函数 ， 只 要 它们 的 形 参 表 不 同 。 需 要 
说 明 的 是 ， 除 非 你 为 类 写 了 构造 函数 ， 否 则 系统 会 为 类 自动 生成 一 个 无 参数 的 构造 函数 。 这 
个 缺 省 的 构造 函数 会 将 每 个 属性 初始 化 为 归 零 状态 。 
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构造 函数 的 声明 格式 为 : 

类 名 ( 形 参 表 ); 

构造 函数 的 定义 格式 为 : 

类 名 : :类 名 《 形 参 表 ) { 
函数 体 ; 


} 
具体 例子 如 程序 9-4 中 BigInt 类 的 构造 函数 声明 ， 程序 9-6 中 Expression 类 的 构造 函 
数 的 声明 与 实现 , 程序 9-9 中 Bank 类 构造 函数 的 声明 ,程序 9-10 中 Bank 类 构造 函数 的 定义 。 
调用 构造 函数 初始 化 普通 新 对 象 的 格式 为 : 
类 名 ”对象 名 〔 实 参 表 ) 
或 
类 名 ”对象 名 = 类 名 〔 实 参 表 ) 
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体例 子 如 程序 9-9 中 第 3 行 声 明 的 Bank 类 对 象 bank。 
Bank bank (W, C, m); 
初始 化 指针 变量 申请 的 动态 对 象 的 格式 为 : 

类 名 * 指 针 变 量 名 =new 类 名 〔 实 参 表 ) 

或 初始 化 匿名 的 动态 对 象 格式 为 

new 类 名 《 实 参 表 ) 

\ 体 例子 如 程序 9-8 中 第 17 行将 生成 的 匿名 二 又 树 节 点 压 入 栈 opqs 中 : 

opds .push (new Expression(item, left, right)); 

和 普通 变量 一 样 ， 类 的 对 象 也 是 有 生命 周期 的 。 从 对 象 的 声明 开始 ， 直 至 声明 该 对 象 的 
模块 (复合 语句 、 函 数 体 、 源 文件 ) 结束 ， 就 是 对 象 存在 的 范围 。 离 开 这 个 生存 范围 ， 对 象 
就 被 丢弃。 于 弃 对 象 前 ， 系 统 会 做 一 定 的 善后 : 清除 所 占 的 存储 空间 。 这 个 工作 就 由 析 构 函 
数 来 完成 。 析 构 函 数 也 有 3 个 特性 : 其 一 ， 函 数 名 为 “一 类 名 ” 其 二 ， 析 构 函 数 既 无 返 加 
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值 类 型 ， 也 无 参数 ， 其 三 ， 与 构造 函数 不 同 ， 析 构 函 数 至 多 定义 一 次 ， 也 就 是 说 析 构 函数 不 
能 重 载 。 析 构 函 数 的 声明 格式 为 : 
一 类 名 〈) ; 
析 构 函数 的 定义 格式 为 : 
类 名 :: 一 类 名 () { 
函数 体 ; 


} 

例如 ,程序 9-6 中 第 8 行 Expression 类 的 析 构 函数 的 声明 和 第 16 一 19 行 该 类 的 析 构 

析 构 函数 由 系统 在 对 象 被 舍弃 前 自动 调用 ， 而 不 是 由 程序 员 来 调用 。 因 此 ， 在 前 面 的 代 
码 中 从 未 出 现 过 析 构 函数 的 调用 。 和 构造 函数 一 样 ， 如 果 程 序 员 未 给 类 写 析 构 函数 ， 系 统 会 
提供 一 个 缺 省 的 析 构 函数 ， 简 单 地 将 所 有 数据 成 员 清 零 。 对 数据 成 员 为 普通 的 变量 或 对 象 ， 
类 的 这 个 缺 省 的 析 构 函数 已 经 能 够 满足 善后 需求 了 。 但 是 , 如 果 类 中 含有 指针 型 的 数据 成 员 ， 
且 指 针 成 员 指向 动态 内 存 块 ， 就 要 小 心 行事 了 。 例 如 ， 在 程序 9-6 中 ，Expression 类 有 两 
个 指向 同类 型 的 指针 成 员 lopqd 和 ropd, 在 对 一 个 指向 动态 Expression 类 对 象 的 指针 做 
delete 操作 时 ， 系 统 会 调用 Expression 类 的 析 构 函数 ， 如 果 这 是 系统 提供 的 缺 省 析 构 
函数 ， 则 将 简单 地 将 1opda 和 ropd 清 零 〈 即 赋值 为 NULL)， 这 样 就 会 造成 lopd 和 ropd 
所 指向 的 动态 对 象 空间 的 泄露 。 因 此 ， 我 们 在 第 8 行 声 明了 Expression 的 析 构 函数 : 


~Expression (); 


在 第 16 一 19 行 定 义 了 该 析 构 函数 : 
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Expression: :~Expression(){ 
if (lopd) delete lopd; 
if (ropd) delete ropd; 

} 


这 样 , 在 程序 9-8 第 22 行 delete Exprssion 类 指针 变量 r+ 时， 系统 会 自动 调用 这 个 
析 构 函数 。 该 函数 就 会 分 别 检测 动态 对 象 的 两 个 指针 型 成 员 ， 若 非 零 (NULL)， 则 delete 
这 个 同类 指针 ， 这样 又 会 激发 这 个 指针 指向 的 动态 对 象 的 析 构 函数 ，……… 以 这 样 层 层 递 进 的 
方式 就 会 把 上 指针 所 涉及 的 所 有 动态 对 和 象 空间 统统 释放 掉 ， 不 会 造成 任何 内 存 泄露 。 


9.2.2 ”类 的 继承 


世间 任何 一 种 生物 , 后 辈 总 会 继承 前 碍 很 多 特征 甚至 财富 。 和 生物 种 群 的 代 代 相传 类 似 ， 
面向 对 象 的 程序 设计 技术 支持 类 之 间 的 继承 关系 。 已 知 A 类 , 若 类 B 具有 类 A 的 所 有 成 员 ， 
此 外 B 类 还 具有 自身 的 独特 成 员 ， 我 们 认为 类 B 继承 了 A 类 。 此 时 , 称 B 类 是 A 类 的 子 类 
或 派生 类 ， 称 A 类 为 B 类 的 父 类 或 称 A 类 派生 了 B 类 。 在 C++ 中 ， 设 类 A 的 定义 为 : 
class A{ 


A 的 成 员 1; 






















































































由 A 类 派生 B 类 的 格式 如 下 : 


class B: 继承 方式 A{ 
B 的 成 员 1; 














一 旦 B 成 为 A 的 子 类 , 它 不 但 具有 定义 中 自身 的 m 个 成 员 , 还 继承 了 A 类 的 n 个 成 员 。 
也 就 是 说 , B 类 具有 ntm 个 成 员 。B 类 定义 中 的 继承 方式 为 private、 protected、 public 
之 一 。 继 承 方 式 将 影响 子 类 访问 继承 自 父 类 的 成 员 的 访问 限制 性 ， 有 具体 影响 如 下 。 

Q@ 继承 方式 为 private 时 ，A 类 的 protected 和 public 成 员 在 B 类 中 转换 成 
Private 访问 限制 ， 而 A 类 的 Private 成 员 在 B 类 中 被 屏蔽 。 

@) 继承 方式 为 protected 时 ，A 类 的 protected 和 Public 成 员 在 B 类 中 转换 成 
protected 访问 限制 ，private 成 员 在 B 中 被 屏蔽 。 

@@) 继承 方式 为 public，A 类 protected 和 public 成 员 在 B 类 中 保持 原 有 的 访问 
限制 ， 但 private 成 员 被 屏蔽 。 

C++ 以 类 的 继承 关系 ， 使 得 程序 结构 更 趋 合 理 紧 凑 ， 且 大 量 节省 了 程序 员 写 重复 代码 的 
劳动 。 如 果 计 算 问 题 中 涉及 诸多 对 象 ， 这 些 对 象 都 有 一 些 共 同 的 特性 ， 我 们 就 可 以 考虑 先 设 
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计 一 个 具有 那些 共同 属性 的 类 ,然后 再 设计 各 个 图 同 对 象 所 具有 的 特性 的 子 类 。 这 样 ， 所 有 
的 子 类 都 自然 拥有 了 父 类 的 特性 ， 从 而 节省 了 我 们 的 编码 劳动 。 典 型 的 例子 如 第 3 章 的 问题 
3-10“ 符 号 导数 ”C++ 解决 方案 。 

问题 3-10 的 解 题 方案 

在 这 个 问题 中 ， 我 们 要 对 加 +、 减 -、 乘 *、 除 /、 平 方 ^ 和 自然 对 数 In 等 运算 构成 的 表达 

我 们 知道 ， 所 有 这 些 运算 本 身 也 构成 一 个 表达 式 。 仔 细 分 析 这 些 表达 式 ， 它们 具有 如 下 
共同 特点 : 有 运算 符 (“+”“ 一 ”“*”4J”4《A»》 《In”) 以 及 运算 数 一 一 除了 对 数 运算 In 只 有 一 
个 运算 数 〈 一 元 运算 ) 外 ， 其 他 均 有 两 个 运算 数 〈 二 元 运算 )。 将 二 元 运算 的 两 个 运算 数 按 
书写 顺序 分 为 左 、 右 运算 数 。 对 于 一 元 运算 ， 知 将 左 运算 数 置 为 室 ， 则 所 有 运算 均 可 视 为 二 
元 运算 。 特 殊 地 ， 常 量 和 变量 也 可 以 视 自身 为 运算 符 ， 左 、 右 运算 数 均 为 空 的 二 元 运算 。 由 
于 所 有 这 些 运算 的 运算 数 也 可 以 是 表达 式 , 因此 用 二 又 树 结构 来 表示 表达 式 是 合适 的 。 此 外 ， 
每 一 种 运算 都 可 以 按 中 序 遍 历 的 方式 打印 中 序 表达 式 ， 还 可 以 求 导数 。 于 是 ,我 们 可 以 初步 
地 设计 出 表达 式 类 ， 如 程序 9-13 所 示 。 


1 class Expressiont{ 

2 protected: 

3 Expression *lopd; 
4 Expression *ropd; 
5 public: 

6 string ope; 

7 

8 
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Expression (string op, Expression *1=NULL, Expression *r=NULL);// 构 造 函 数 
~Expression() ;// 析 构 函 数 

9 string toString() ;// 中 级 式 生 成 函数 

10 virtual Expression *derivation()=0;// 求 导 虚 函数 

11 Virtual Expression *copy()=0; 

12 }; 

13 Expression: :Expression(string op, Expression *]1=NULL, Expression *r=NULL)I{ 

14 ope=op; 

15 opd(1); 

16 ropd (r); 

17,.°} 

18 Expression::~Expression()f{ 

19 if(lopd) delete lopd; 

20 if(ropd) delete ropd; 

1 寺 

22 string Expression::toString(){ 

23 string s; 

24 if(lopd)t{ 








25 bool add parences=(priority[llopd->opel]>0) && 

26 ( priority[lopd->ope]< priority[lopel); 

2 st+=add parences ? ("("+lopd->tostring()+")") : lopd->tostring(); 
28 } 
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29 s+=ope; 
30 if (ropd){ 


31 bool add parences=(priority[lropd->opel]>0) && 

32 (priority[ropd->ope] <prioritylopel]); 

33 st+=add parences ? ("("+ropd->tostring()+")") : ropd->tostring(); 
34 } 

35 return s; 

36} 


程序 9-13 ”表示 表达 式 的 抽象 类 Expression 


乍 一 看 ， 程 序 9-13 与 程序 9-6 十 分 相似 。 但 是 两 者 有 两 个 重要 区 别 : 

QD 第 10 行 声明 函数 tostring 的 功能 是 按 中 序 遍历 顺序 生成 表示 成 二 又 树 的 表达 式 
的 中 缀 串 ， 而 程序 9-6 中 的 postorder 函数 是 按 后 序 遍历 顺序 生成 表达 式 的 后 缀 串 。 本 程 
序 的 第 22 一 36 行 实现 了 该 成 员 函 数 。 这 是 一 个 递归 函数 ， 其 中 第 24 一 28 行 在 左 值 表达 式 存 
在 的 前 提 下 ， 根据 左 值 运算 优 先 级 是 否 低 于 本 运算 优先 级 决定 左 值 表达 式 (对 lopd 递归 调 
用 本 函数 ) 是 否 加 括号 (处 理 左 子 树 )。 第 29 行 加 入 本 式 的 运算 符 〈 处 理 根 )。 第 30~34 行 
的 操作 类 似 于 第 24 一 28 行 的 操作 ， 不 过 处 理 的 是 右 值 表达 式 〈 处 理 右 子 树 )。 

还 需 说 明 的 是 ,第 2 一 26 行 (同样 的 是 第 30~31 行 ) 计 算 bool 型 变量 agdd parences 
时 表达 式 (priority[lopd->ope]>0) && (priority[lopd->ope]< priority[ope]) 
中 表示 右 值 运算 符 ropd->poe 的 优先 级 priority[lopd->ope] 和 本 运算 符 优先 级 
priority[ope], 是 按 题 面 将 各 运算 符 优先 级 事先 存放 到 散 列表 priority 中 的 元 素 。 该 
散 列表 声明 如 下 。 


1 pair<string, int> a[]= 
2 {make pair("(",1) ,make pair("m)",2),// 左 、 右 括 弧 的 优先 级 为 1、2 
3 make pair("+"，3)，make pair("-"，3),// 加 、 减 运算 优先 级 同 为 3 

4 make pair("*"，4)，make paizr("/"，4)，// 乘 、 除 运算 优先 级 同 为 4 

5 make pair("ln"，5)，make pair(" "，6),// 对 数 、 负 号 运算 优先 级 为 5、6 
6 

7 

口 




















































































































































































































make pair("^"，7) ，make pair("@"，-1)};// 平 方 、“ 哨 兵 ” 运 算 优先 级 为 7 和 -1 
hash map<string, int> priorityl(a, a+10); 





程序 9-14 ”表示 运算 符 优 先 级 的 散 列 表 priority 


1 一 6 行将 涉及 的 运算 符 连同 作为 “哨兵 ”的 符号 “@” 以 及 不 参加 求 导 运 算 的 平方 
运算 符 “^” 的 优先 级 设置 在 一 个 序 偶数 组 a 中 ， 然 后 第 7 行 利 用 a 初始 化 C++ 系统 提供 的 
散 列表 模板 类 hash_map<string,int> 对 象 priority 中 。 系 统 提供 的 类 模板 将 在 本 章 
的 第 4 节 详 细 讨 论 。 此 处 将 运算 符 的 优先 级 表示 为 散 列 表 ， 是 因为 在 散 列 表 中 搜索 仅 需 常数 
时 间 ( 见 本 书 第 2 章 )。 
@ 程序 9-13 的 第 10 行 声明 的 表达 式 的 求 导 函数 derivation 以 关键 字 virtual 开头 ， 郴 
数 首 部 后 跟 赋 值 为 0 的 运算 。 这 意味 着 ，Expression 是 一 个 抽象 类 ， 目 前 只 知道 它 能 够 求 导 ， 
但 并 不 能 具体 确定 如 何 求 导 。 所 以 这 个 derivation 函数 是 个 虚 函 数 。 虚 函数 是 没有 实现 代码 的 ， 
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继承 了 Expression 的 子 类 可 以 定义 自己 的 derivation 函数 以 覆盖 父 类 的 这 个 虚 函 数 。 第 11 
行 声明 的 拷贝 函数 copy, 也 是 一 个 虚 函 数 。 关 于 虚 函 数 和 抽象 类 的 准确 定义 我 们 在 稍 后 详细 讨论 。 
表达 式 类 Expression 的 子 类 
接着 ， 我 们 就 可 以 从 Expression 派生 出 具体 的 表达 式 类 了 。 先 考虑 两 个 特殊 的 表达 
式 一 一 常量 与 变量 


1 class Const: public Expression{// 常 量 类 
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2 public: 

3 Const (string val) :Expression(val){} 

4 Expression* derivation() {// 常 量 的 导数 
5 return new Const ("0") 

6 } 

7 Expression* copy(){ 

8 return new Const (ope); 

9 } 

10 1}; 

11 class Varible: public Expression{// 变 量 类 
12 public: 

13 Varible() :Expression("x")1{} 

14 Expression xcopy(){ 

5 return new Varible(); 

16 } 

Eig, Expression* derivation () {/ /变量 的 导数 
18 return new Const ("1"); 

19 } 

20 ]7 


程序 9-15 ”由 Expression 派生 的 常量 表达 式 类 Const 和 变量 表达 式 类 Varible 


第 1 一 10 行 与 第 11 一 20 行 分 别 定 义 并 实现 了 Expression 的 子 类 Const 和 Varible。 
前 者 表示 常量 ， 后 者 为 变量 。 两 者 均 拥 有 Expression 的 所 有 成 员 : ope、lopd、ropd、 
toString。 昌 然 Expression 中 有 两 个 virtual 函数 derivation 和 copy， 但 它们 是 
虚 函 数 ， 子 类 必须 重新 定义 它 〈 履 盖 )， 才 能 按 数 学 意义 对 其 求 导数 或 找 贝 对 象 。 此 外 ， 子 类 
必须 拥有 自己 的 构造 函数 。 

第 3 行 实现 了 Const 类 的 构造 函数 , 这 个 操作 简单 到 仅 调 用 父 类 构造 函数 就 完成 了 。 注 意 ， 
子 类 的 构造 函数 要 做 的 第 一 件 事情 就 是 调用 父 类 的 构造 函数 ， 而 且 就 写 在 子 类 构造 函数 首部 之 
后 添加 的 冒号 “:” 后 面 。 此 处 是 Expression(val)， 注 意 ，Expression 的 构造 函数 有 3 个 
多 参 (ope，left 和 right )。 后 两 个 参数 带 有 默认 值 NULL。 这 意味 着 调用 函数 时 ， 可 省 略 
这 两 个 参数 ， 而 使 用 默认 值 。 因 此 ， 这 实际 上 等 价 于 Expression(val, NULL, NULL)。 
第 4~6 行 定义 函数 derivation， 用 以 覆盖 父 类 同名 虚 函 数 。 按 数学 意义 ， 常 量 的 导 
数 为 常数 0， 故 第 $ 行 返 回 一 个 指向 动态 Const 对 象 的 指针 new Const (“0”) 。 

第 7~9 行 定义 函数 copy。 它 以 保存 在 ope 中 的 数据 创建 一 个 与 对 象 自身 相同 的 常量 对 象 。 
第 11 一 20 行 定义 并 实现 的 Varible 类 与 Const 类 相似 ， 读 者 可 比 对 着 研读 ， 此 处 不 再 
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费 述 。 下 面 考虑 一 般 的 由 运算 符 连 接 的 表达 式 。 
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class Sum: public Expression{// 和 式 类 

public: 

Sum(Expression* left, Expression* right) :Expression("+",left, right){} 
Expression *copy() {return new Sum(lopd->copy(), ropd->copy());} 
Expression* derivation(); 














}; 
class Difference: public Expression{// 差 式 类 
public: 
Difference (Expression* left, Expression* right) :Expression("-", left, right){} 
Expression* derivation(); 
Expression *copy() {return new Difference (lopd->copy(), ropd->copy());} 
}; 
class Minus: public Expression{ // 负 项 式 类 
public: 
Minus (Expression *right): Expression(" ", NULL, right){} 
Expression *derivation(); 
Expression *copy() {return new Minus (ropd->copy()); } 
}; 
class Product: public Expression{ // 积 式 类 
public: 
Product (Expression* left, Expression* right) :Expression("*", left, right){} 
Expression* derivation(); 
Expression *copy() {return new Product (lopd->copy(), ropd->copy()); } 
}; 
class Quotient: public Expression{// 商 式 类 
public: 
Quotient (Expression* left, Expression* right): Expression("/", left, right){} 
Expression *copy() {return new Quotient (lopd->copy(), ropd->copy()); } 
Expression* derivation(); 
}; 
class Ln: public Expression{// 对 数 式 类 
public: 
Ln (Expression *right): Expression ("ln", NULL, right)1{} 
Expression *copy() {return new Ln (ropd->copy()); } 
Expression *derivation(); 
}; 
class Power2: public Expression{// 平 方式 类 














public: 
Power2 (Expression *left): Expression("^", left, new Const("2")){} 
Expression *copy() {return new Power2 (lopd->copy()); } 
Expression* derivation() {return NULL;} 

}; 


程序 9-16 ”由 Expression 类 派生 的 各 运算 表达 式 类 
程序 9-16 定义 了 “符号 导数 ”问题 中 所 涉及 的 所 有 运算 表达 式 类 。 
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二 元 运算 ， 所 以 Sum、Difference、Product、Quotient 类 的 构造 函数 接受 2 个 表示 左 、 
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算数 的 参数 ， 调 用 父 类 的 构造 函数 时 传递 所 有 3 个 参数 : 运算 符 、 左 、 右 运算 数 。 而 负 号 

















项 式 和 对 数 式 都 是 一 元 运算 ， 由 于 约定 唯一 的 运算 数 作为 右 运 算数 ， 故 Minus 和 Ln 类 的 构造 
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函数 仅 接 受 1 个 表示 右 运算 数 的 参数 。 虽 然 调用 父 类 构造 函数 也 是 传递 3 个 参数 ， 注 意 第 2 个 
参数 传递 的 是 空 指针 NULL。 平 方 运 算式 类 Power2， 由 于 作为 右 运 算数 的 指数 是 常量 2， 所 以 
只 需 指 出 其 左 运算 数 ， 即 构造 函数 也 只 接受 一 个 表示 左 运算 数 的 参数 。 类 似 地 ， 各 二 元 运算 表 
达 式 的 拷贝 函数 需 复制 左右 子 式 ， 而 一 元 运算 表达 式 的 拷贝 函数 只 需 赋值 右 子 式 。 

由 于 函数 的 导数 涉及 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 ， 为 提高 代码 的 可 读 性 ， 在 定义 各 运算 式 类 
的 求 导 函 数 derivation 之 前 ， 我 们 为 Expression 类 重 载 所 需 的 运算 符 。 


1 Sum* operator+ (Expression &a, Expression &b)f{ 
return new Suml(&a, &b); 

















































































































T 




















2 
3 

4 Difference* operator- (Expression &a Expression &b){ 
5 return new Difference(&a, &b); 
6 
水 
8 





} 
Minus* operator- (Expression &a)f{ 
return new Minus (&a); 

“ 
10 Product* operator* (Expression &a, Expression &b) { 
11 return new Product (&a, &b); 
12 } 
13 Quotient* operator/ (Expression &a, Expression &b){ 
14 return new Quotient (&a, &b); 
5 } 
16 Ln* ln (Expression xb) { 
小 return new Ln (b); 
18 } 


程序 9-17 ”为 表达 式 Expression 类 重 载运 算 符 +、-、*、/、 负 号 -、 对 数 In 


程序 中 每 一 个 运算 符 的 重 载 实际 上 就 是 用 参数 表示 的 运算 数 构成 一 棵 表达 式 二 又 树 。 需 
要 注意 的 是 ， 重 载运 算 符 作为 运算 数 的 参数 必须 是 类 的 对 象 或 对 象 的 引用 。 而 程序 9-16 中 
定义 的 那些 类 的 构造 函数 的 参数 为 Expression 型 指针 。 因 此 ， 读 者 阅读 代码 时 需 区 分 引 
用 型 参数 的 g 符 号 与 调用 各 个 类 的 构造 函数 时 传递 对 象 指针 的 地 址 符号 &。 

利用 程序 9-17 重 载 的 运算 符 ， 我 们 来 定义 各 个 运算 式 类 的 求 导 函数 derivation。 











































































































1 Expression* Sum::derivation()f{ 

2 Expression &du=* (lopd->derivation()), &dv=* (ropd->derivation()); 
3 return dutdv; 

ds 

5 Expression* Difference::derivation(){ 

6 Expression &du=* (lopd->derivation()), &dv=* (ropd->derivation ()); 
7 return du-dv; 

8 } 

9 Expression* Minus::dqerivation() { 

下 if(ropd->ope[0] == 'x') 

11 return new Const("-1"); 

1 if(isdigit (ropd->ope[0])) 

13 return new Const ("0"); 


14 Expression &u=* (ropd->derivation()); 
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了 return -u; 


17 Expression* Product::derivation()f{ 
18 Expression &u=* (lopd->copy()), &v=* (ropd->copy()); 





19 Expression &du=*(u.derivation()), &dv=*(v.derivation()); 
20 return * (du*v)+* (U*dv); 
人 | 


22 Expression* Cuotient::dqerivation (){ 
21 Expression &u=* (lopd->copy()), &v=* (ropd->copy()); 





22 Expression &du=*(u.derivation()), &dv=*(v.derivation()); 
223 return *(*(du*v)-*(u*dv))/(*(new Power2(v->copy()))); 
24 } 


25 Expression* Ln::derivation()t{ 

2 Expression &v=* (ropd->copy()), &dv=* (ropd->derivation()); 
2 return dv/v; 

28 } 

29 Expression* Power2::derivation() {return NULL;} 


程序 9-18 各 运算 表达 式 类 求 导 函 数 derivation 的 定义 
第 1 一 4 行 定 义 的 是 加 法 表达 式 类 sum 的 求 导 函数 。 由 于 和 的 导数 等 于 导数 的 和 ， 第 2 
行 声 明了 左右 运算 数 的 导数 引用 变量 qu 和 qv， 第 3 行 用 程序 9-17 重 载 的 “+” 号 计算 出 
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dutdv 并 返回 。 
第 $~8 行 是 减法 类 Difference 的 求 导 函数 ， 代 码 意义 与 Sum 类 求 导 函数 类 同 ， 此 
处 不 再 歼 述 。 






































第 9 一 16 行 是 负 号 表达 式 类 Minus 的 求 导 函 数 。 由 于 负 号 运算 只 有 右 值 〈 左 值 为 空 
NULL)， 所 以 仅 需 要 考虑 ropd 所 指向 的 表达 式 的 3 种 情况 : 

Q 右 值 为 变量 ， 则 其 导数 为 “-1?”。 

@ 右 值 为 常量 ， 导 数 为 “0”。 

@) 右 值 为 其 他 表达 式 ， 则 导数 为 该 表达 式 的 相反 数 。 
情形 中 由 第 10 一 11 行 的 i£ 语句 处 理 。 情 形 凶 由 第 12 一 13 行 的 i£ 语句 处 理 。 对 于 + 
形 @@)， 第 14 行 调用 右 值 ropd 的 求 导 函 数 aerivation 计算 右 值 的 导数 赋予 引用 变量 u， 
然后 第 15 行 用 程序 9-15 重 载 的 负 号 运算 符 计算 u 的 负 号 表达 式 并 返回 。 
第 17 一 21 行 是 乘法 类 Product 的 求 导 函数 。 第 18 行 设 左 、 石 运算 数 为 u，v， 第 19 
行 设 左 、 右 运算 数 的 导数 为 dau、dv。 根 据 微分 式 (wy)=u*vtu*y'， 第 20 行 返回 
* (du*v) +* (u*dv)。 注 意 ， 第 18 行 的 u 和 v 并 非 直接 赋值 为 左右 运算 数 lopd 和 ropd 
而 是 它们 各 自 的 拷贝 (调用 lopd->copy () 和 ropd->copy() )。 之 所 以 这 样 做 ， 是 因为 如 
果 直 接 将 u，v 置 为 1opd 和 ropd 则 这 些 子 式 将 存在 于 两 棵 表达 式 二 又 树 中 : 原 式 本 身 及 
导数 式 。 当 我 们 适时 清除 一 棵 表达 式 二 又 树 时 ， 就 可 能 破坏 另 一 棵 仍 需 保留 的 二 又 树 。 如 果 
同时 清除 两 棵 树 时 ， 将 会 出 现 对 一 个 指针 执行 两 次 delete 操作 的 错误 。 
第 22 一 24 行 是 除法 类 的 求 导 函数 ， 代 码 意义 与 积 的 导数 类 似 ， 读 者 可 自行 解读 。 
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第 25 一 28 行 是 对 数 的 求 导 函 数 。 第 26 行将 右 运 算数 设 为 v， 右 运算 数 的 导数 设 为 dv。 
由 于 (ny)=vwv， 故 第 27 行 返 回 dv/v。 
第 29 行 是 为 平方 式 Power2 类 实现 的 求 导 函数 。 按 题 面 要 求 ，Power2 类 的 对 象 仅 出 
现在 导数 表达 式 中 ， 它 其 实 不 求 导 。 但 作为 出 现在 导数 式 中 的 运算 数 ， 它 必须 用 实 函 数 履 盖 
其 父 类 的 虚 函 数 derivation， 于是， 第 29 行 实现 的 Power2 类 的 derivation 函数 以 
返回 空 指针 NULL 作为 唯一 的 操作 。 

除了 Power2 的 导数 为 空 ， 所 有 其 他 类 的 求 导 结果 都 会 返回 一 棵 表示 导数 式 的 二 又 树 。 

创建 表达 式 二 又 树 

此 刻 ， 我 们 有 了 所 有 运算 表达 式 类 。 它 们 具有 父 类 Expression 的 所 有 特征 : 运算 符 
和 左 、 右 运算 数 ， 能 初始 化 新 建 对 象 ， 撤 销 对 象 时 释放 动态 空间 ， 可 以 将 自身 以 中 绥 形 式 输 
出 ， 对 自身 能 求 导数 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 根据 案例 的 输入 中 绥 表 达 式 串 ， 按 算法 3-16 构建 
表示 该 表达 式 的 二 又 树 。 
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1 Expression *toExpression(const string &s)f{ 
2 size t i=0, n=s.length(); 

3 stack<Expression*> operands; 

4 stack<string> oper; 
5 
6 
7 
8 





oper.push ("@"); 
while (i<n) { 
string item; 


if(isdigit(s[i])|1s[i]=='.'){// 读 取 数 值 常量 
9 while(s[i]=="'.'||isdigit(s[i])) 
10 item+=s{[i++]; 
11 operands.push (new Const (item)); 
12 continue; 
13 } 
14 if(s[i]=='x'){// 读 取 变量 
5 itemt+=s [i++]; 
16 operands.push (new Variple()); 
二 又 continue; 
18 } 
19 if(s[i]==' ('){// 读 取 左 括 弧 
20 itemt+=s [i++]; 
21 oper.push (item); 
22 continue; 
23 } 
24 item+=s[i++];// 读 取 运 算 符 
25 if (item=="1")item+=s [i++];// 是 对 数 运算 
26 string t=oper.top(); 
27 while (priority[t]>1l&& (priority[item] <=priority[t])) { 
28 oper.pop(); 
29 Expression *1]=NULL, *r=operands.top(); 
30 operands .pop(); 
31 if(t!="ln"ggt!=" ") {//t 是 二 元 运算 符 
3 l=operands.top(); 
33. operands .pop (); 
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34 } 

35 Expression* e; 

36 Switch (priority[t]) { 
3:7 case 3: 

38 (t= (Ey 
39 else e=(*]1)-(*r); 
40 break; 

4 Case 4: 

42 if (t=="*")e=(*]1)*(*r),; 
43 else e=(*1)/(*r); 
44 break; 

45 Case 5: 

46 e=1ln (r); 

47 break; 

48 default: 

49 Se==(*#E)3 

50 break; 

S51 } 

52 operands.push (e); 

53 t=oper .top (); 

54 } 

955 if (item==")") 

56 oper.pop(); 

5 else 

58 oper.push (item); 

59 } 

60 return operands.top(); 

61} 


程序 9-19 ”实现 算法 3-16 的 C++ 函数 


第 3 行 声明 了 一 个 存放 运算 数 的 栈 oprands, 第 4 行 声 明了 一 个 存放 运算 符 的 栈 oper。 
两 者 都 是 系统 提供 的 类 模板 stack 生成 的 模板 类 。 关 于 系统 提供 的 类 模板 ， 我 们 将 在 本 章 
第 4 节 详 细 讨 论 。 此 处 ， 我 们 就 按照 对 栈 的 理解 解读 就 可 以 了 。 

与 算法 3-16 相 比 , 代码 的 结构 是 一 致 的 。 由 于 我 们 重 载 了 关于 Expression 的 运算 符 ， 
所 以 将 生成 二 叉 树 的 过 程 调 用 表示 成 各 种 运算 ， 提 高 了 代码 的 可 读 性 。 必 须 指出 的 是 ， 第 
48 行 的 default 分 句 实际 上 处 理 的 是 对 应 的 运算 符 为 “” 的 负 号 项 式 子 。 然 而 ， 在 原 中 
级 式 中 用 的 是 和 减 号 一 样 的 “-”。 也 就 是 说 ， 此 处 所 谓 的 中 绥 式 串 s 是 已 经 过 预 处 理 的 将 负 
号 改 为 ”” 的 串 。 实 现 中 绥 式 串 预 处 理 算法 3-15 的 代码 如 下 。 


1 void preprocess(string &s){ 




























































































2 size t n=s.length(); 

3 for(int i=0; i<n; i++) 

4 if((i==0&&s[0]=="'-')||(s[i]=="'-'&&!isdigit(s[i-1])&& 
5 s[i-1]!='x'&&s[i-1]!="')")) 

6 S| 

7 st+="'@"; 

8 } 

程序 9-20 ”实现 算法 3-15 的 C++ 函数 
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在 原 中 级 式 串 中 , 表示 负 号 的 “- ”很 容易 检测 到 : 情形 之 一 是 处 于 整个 串 最 前 方 的 “-”， 
即 s[0]==-'-'。 其 他 情况 下 若 “- ”的 前 面 不 是 常量 或 变量 ， 也 不 是 一 个 带 括号 的 表达 式 ， 即 
s [ij 是 -' 且 s[i-1] 不 是 常量 ， 不 是 变量 也 不 是 右 括 号 ， 则 也 是 负 号 。 这 就 是 第 4 行 中 的 检 
测 条 件 。 第 6 行 是 在 中 缀 式 串 尾 加 上 “哨兵 ”符号 @。 

解决 一 个 案例 

于 是 ， 实 现 算法 3-19， 我 们 就 可 以 对 中 缀 式 
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达 式 的 导数 中 缀 式 串 了 。 


世上 
Ny 


Ud 





1 void symbleDerivation(string &s){ 

2 preprocess (S) ; 

3 Expression* exp=toExpression(s); 

4 Expression* deriv=exp->derivation(); 
与 delete exp; 

6 s=deriv->toString(); 

7 delete derive; 

8 fix(s); 

9 

品 


} 
程序 9-21 实现 算法 3-19 的 C++ 函数 


蛙 序 9-21 与 算法 3-19 的 代码 结构 几乎 是 一 样 的 ， 第 2 行 预 处 理 中 绥 式 串 s， 第 3 行 生 
成 表达 式 二 义 树 exp， 第 4 行 求 得 exp 的 导数 表达 式 二 又 树 dqeriv， 并 在 第 5 行 清 理 不 再 
有 用 的 表达 式 exp。 第 6 行 按 中 序 遍 历 顺序 生成 导数 的 中 级 式 串 s, 第 7 行 清 理 表 达 式 deriv。 
第 8 行将 s 中 表示 负 号 的 运算 符 “_” 消 除 掉 。 这 个 函数 所 做 的 工作 与 对 原 表 达 式 中 级 式 所 
做 的 预 处 理工 作 刚好 相反 。 


1 void fix(string &s){ 
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2 int i=0; 

3 while(i<s.lengtn()) { 

4 i (totil=="+"e88 [i+1]==7 "iT (elil==" "ges lI] -= 
5 s.erase (i, 1); 

6 S| 

7 }else if(s[i]=="'-'&&s[i+1]=="' "||s[i]=="'_'&&s[i+1]=="'-"'){ 
8 SL] 

9 s.erase(i+1l, 1); 

10 }else if(s[i]==" ') 

11 |] 

1 i++; 

13 } 

14 } 


程序 9-22 ”对 导数 中 缀 式 串 进行 修正 的 C++ 函数 


负 号 可 能 与 减 号 或 加 号 重 登 ， 如 负 号 与 加 号 重 登 ， 应 删 掉 加 号 同时 将 “_ ” 换 成 “-”( 第 
4 一 6 行 ); 若 负 号 与 减 号 重 琶 ， 则 应 将 两 个 符号 删除 一 个 ， 另 一 个 换 成 “+”( 第 7 一 9 行 ) 
其 他 情况 下 直接 将 负 号 换 成 “-”( 第 10 一 11 行 )。 

主 函 数 

解决 问题 中 所 有 案例 的 主 函 数 如 下 。 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


VOD 


2 
L375 


int main()f{ 


ifstream inputdata("Symbolic Derivation/inputdata.txt"); 


ofstream outputdata ("Symbolic Derivation/outputdata.txt"); 


string s; 

while (inputdata>>s) { 
symbleDerivation(s); 
outputdata<<s<<endl; 
cout<<s<<endl; 

} 

inputdata.close (); 

outputdata.close(); 

return 0; 


程序 9-23 ”解决 问题 3-10 的 主 函数 





第 $ 一 9 行 的 while 循环 依次 读 取 输入 文 伯 














中 的 每 个 案例 数据 s， 调 用 symbleDeri 


vation 水 数 加 以 处 理 , 得 到 的 导数 中 级 式 串 依然 存 于 s 中 (注意 symbleDerivation 的 





形 参 是 一 个 string 类 的 引用 )， 然 后 输出 。 























在 为 程序 运行 成 功 而 感到 兴奋 之 余 ， 我 们 不 禁 会 问 : 





























DERIVATION 好 像 没 有 加 以 实现 。 
@ symbleDerivation 函数 中 的 变量 exp 是 表达 式 二 叉 树 类 Expression 类 型 指 
针 ， 而 Expression 是 抽象 类 ,， 它 的 求 导 函数 derivation 是 个 虚 函 数 ， 为 什么 能 对 它 调 





























用 exp->derivation()? 
@) symbleDerivation 函数 中 ,表达 式 二 叉 树 类 Expression 型 指针 exp 调用 了 一 次 求 
导 函 数 derivation, 它 是 如 何 “ 聪 明 ” 地 判定 具体 是 什么 表达 式 , 正确 调用 合适 的 求 导 函数 呢 ? 






































QD 我 们 实现 了 问题 3-10 的 解决 方案 中 几乎 所 有 的 算法 ， 唯 独 求 算法 3-17 的 求 导 过 程 








对 于 问题 四 , 我 们 观察 到 程序 9-18 实际 上 是 把 算法 3-17 分 拆 成 了 Bxpression 的 各 个 


子 类 的 derivation 函数 。 表 面 上 看 ， 这 似乎 把 事情 弄 复 杂 了 。 但 从 软 伯 





























F 开 发 的 角度 看 ， 








管理 小 规模 程序 远 比 大 规模 程序 的 工作 效率 高 得 多 。 试 想 ， 我 们 不 采用 类 的 继承 技术 ， 而 仅 





Ne 





定义 Expression 类 ， 那 么 我 们 就 需要 按 算法 3-17 为 Expression 类 写 一 个 充斥 着 大 
if-else 惧 套 或 是 一 个 爱 肿 的 switch-case 语句 的 肥胖 的 aerivation 函数 。 那 可 不 
一 件 愉快 的 事情 。 




































































训 本 


关于 问题 @@， 在 C++ 中 ， 父 类 变量 可 以 被 赋值 为 子 类 对 象 ， 父 类 指针 可 以 指向 子 类 对 象 。 

















因此 , 一 个 





合法 的 表达 式 一 定 对 应 Expression 的 一 个 子 类 。 虽 然 Expression 是 
































个 抽象 类 ， 








它 的 求 导 函数 是 个 虚 函 数 ， 但 它 所 有 的 子 类 可 都 是 实 实在 在 定义 了 求 导 法 则 的 。 所 以 ， 


exp->derivation() 调 





























的 是 exp 所 指向 的 某 个 子 类 的 derivation 函数 ， 这 是 合法 的 。 
对 于 问题 @， 它 涉及 了 面向 对 象 程序 设计 技术 的 一 个 非常 重要 的 特性 一 一 多 态 。 


简 言 之 ， 
































多 态 性 指 的 是 对 不 同类 型 的 对 象 发 同一 消息 ， 不 同 对 象 按 自身 的 属性 和 行为 完成 不 同 的 操作 。 

















在 本 例子 中 ， 多 态 性 按 如 下 方式 完成 对 表达 式 的 求 导 。 我 们 向 exp 指向 的 表示 树 根 的 表达 式 


9.2. 


发 出 aerivation 消息 ， 不 管 它 真 了 
的 求 导 函数 qerivation。 在 这 个 求 导 过 程 中 ， 又 会 递归 地 调用 左 / 右 运 入 
derivation， 多 态 性 保证 能 正确 地 调 


3 


以 及 两 个 浮 点 数 a 和 4b 都 可 以 相 加 ， 即 xty、at+b。 但 在 计 入 
相同 的 流 输 出 运算 符 可 以 输出 不 
同类 型 的 对 象 发 





名 的 成 员 函 数 儿 
行 p， 但 不 能 确切 知道 运行 时 是 哪 一 类 的 对 
了 的 消息 ， 运 行 时 父 类 自 

这 就 是 我 们 在 上 一 节 中 讨论 


据 的 加 法 却 不 尽 相 同 。 
般 地 ， 多 态 性 指 的 是 向 不 
方式 、 策 略 给 出 各 自 合 
师 听 到 上 课 铃声 者 




















9.2 


C++ 的 面向 对 象 程序 设计 技术 














E 指 向 的 对 象 是 哪 











运 



































式 ， 这 个 表达 式 都 有 自己 正 


人 














a 


























数 的 求 导 函数 
































我 们 将 在 下 一 节 深 入 讨论 面向 对 象 程序 设计 技术 的 多 态 课 题 。 








左 / 右 子 式 的 求 导 函数 ， 直 至 遇 到 空 指针 NULL。 


广义 地 说 ， 我 们 在 程序 设计 中 已 经 长 久 地 习惯 使 用 很 多 “多 态 ” 技 术 了 : 两 个 整数 x 和 y， 























































































































8 同名 的 消息 GY 


司 类 型 的 数据 ， 























在 C++ 中 ,“ 多 态 ” 有 着 特殊 的 意义 。 类 4 派生 出 一 组 子 类 B1，B，， 



































旧 行 为 各 自 有 所 不 同 。 4 
































i 程 时 ， 知 道 需 要 B1，B， ， 


机 中 ， 整 型 数据 的 加 法 和 浮 点 型 数 


， 不 一 而 足 。 一 


周 用 同名 函数 )， 这 些 对 象 将 以 自己 的 
理 的 结果 。 实 际 上 ， 在 生活 中 “多 态 ” 也 是 随处 可 见 的 现象 : 学 生 和 教 
会 走 进 教室 “上 课 ”， 但 行为 方式 和 行为 结果 各 有 不 同 。 








ee ，B,。 它 们 具有 同 
B, 之 一 的 菜 个 对 象 执 























6 太 夺 品 已 新 


付 配 村 





| 象 。 希 望 通过 向 父 类 〈 父 类 是 子 类 的 抽象 ) 发 出 执行 
动 地 向 特定 的 子 类 对 象 发 送 同名 消息 ， 执 行 正确 的 操作 。 














”的 编程 











情景 : 在 程序 9-19 中 ， 

















symbleDerivation 用 参数 传递 进来 的 中 级 式 串 生成 的 表达 式 编程 时 并 不 确切 知道 这 是 个 什么 


样 的 表达 式 ， 但 对 运行 





这 个 消息 编程 时 发 给 exp，exp 运行 时 实际 上 指向 的 是 











和 传递 进来 的 具体 的 s 而 言 ， 
只 能 把 调用 toExpression 返回 的 结果 交 给 父 类 指针 exp。 然 后 向 





























对 数 之 一 ) 的 对 象 ， 因此 和 希望 能 被 那个 


们 的 代码 是 能 正确 做 到 的 。 换 句 训 


值 给 


















































在 揭示 C++ 多 态 技术 的 运 




















图 








以 把 教师 和 学 4 
了 。 按 此 规则 ， 程 序 9-19 


也 就 是 Expression 的 子 类 之 一 的 对 象 地 址 ) 赋予 : 
































5 说， 我 们 的 代码 是 下 而 
方法 之 前 必须 明确 父 





让 ， 将 函数 七 O] 











这 个 表达 式 一 定 是 确实 存在 的 。 于 是 ， 我 们 
exp 发 出 消息 derivation,， 


























角 切 指向 的 子 类 对 象 1] 




















个 确切 的 某 个 子 类 和 、 差 、 积 、 





何 、 









































Expression 





FE 确 地 执行 自己 的 求 导 运算 。 事实 上 我 
外地 运用 了 C++ 的 多 态 技术 。 
子 类 对 象 互 易 规则 : 一 个 子 类 对 象 可 赋 
个 父 类 对 象 ， 当 然 ， 子 类 对 象 的 地 址 也 可 以 赋予 父 类 指针 ， 但 反之 不 然 。 即 ， 不 可 试 


将 一 个 父 类 对 象 赋予 子 类 对 象 ， 即 使 将 父 类 对 象 地 址 赋予 子 类 指针 也 是 不 行 的 。 这 是 自然 











的 ， 因 为 父 类 是 子 类 的 抽象 。 用 父 类 可 以 称呼 子 类 ， 但 不 能 用 子 类 称呼 父 类 。 壁 如 ,我们 可 
FE 统 称 为 参与 教学 的 人 员 ， 但 无 论 是 把 教师 或 是 学 生 称 为 教学 人 员 都 失 之 偏颇 



































(s) 返 回 值 (这 是 一 个 具体 的 表达 式 一 一 


Expression 型 指针 exp 是 合理 的 。 





将 子 类 对 象 地 址 赋予 父 类 指针 是 C++ 代码 实现 多 态 的 第 一 个 关键 点 。 
C++ 代码 实现 多 态 的 第 二 个 关键 点 ， 是 向 父 类 指针 指向 的 对 象 发 布 消息 必须 是 被 所 有 子 
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类 所 履 盖 的 虚 





derivation 声明 为 虚 函 数 ， 即 
| virtual Expression *derivation()=0;// 求 导 虚 函数 


而 在 程序 9-13 和 程序 9-16 中 对 Expression 的 所 有 子 类 都 定义 了 确切 的 求 导 函数 ， 














是 同名 函数 ， 且 要 求 参 数 表 不 同 。 


某 个 对 象 同名 函数 f， 为 在 运行 时 确 
Q@ 将 f 声 明 为 4 的 虚 函 数 。 
，B, 窗 盖 函 数 f。 





需要 强调 的 是 含有 虚 函 数 的 类 为 抽象 类 ， 
必须 履 盖 父 类 的 所 有 虚 函 数 才能 摆脱 抽象 类 的 阴影 ， 
场合 与 方法 归纳 如 下 。 
































C++ 的 多 态 技 术 运 








类 4 派生 出 一 组 子 类 Di，D,， 











@ 为 B1，B,， 
@) 设置 4 的 指针 p。 



























































子 类 中 的 同名 函数 ， 而 且 还 要 求 参数 表 一 致 ， 而 函 

















,Be 9 
定 的 该 对 象 能 正确 











才能 创建 自 






































曲 将 运行 时 生成 的 某 康 的 对 象 地 址 赋予 p。 





@@ 调用 函数 p->f…)。 














的 地 址 赋予 p。 
作为 面向 对 象 程序 设计 技术 三 大 特性 一 一 封装 、 继 承 、 多 态 的 运用 实例 ， 我 们 解析 问题 


4-10“ 三 角 


三 角形 的 相 邻 边 相 等 ， 称 为 一 个 合法 排列 。 计 算 所 有 合法 排列 中 




















问题 4-10 的 解决 方案 














们 用 














回溯 策略 解决 该 问题 : 





地 实现 多 态 ， 


和 程 时 只 知 要 调用 Bi， 
地 执行 自己 的 函数 ; 


函数 。 回 忆 在 问题 3-10 的 解决 方案 中 ， 我 们 将 Expression 类 的 函数 




















derivation 覆盖 了 父 类 的 同名 虚 函 数 。 注 意 ， 函 数 的 履 盖 与 函数 的 重 载 是 不 同 的 两 个 概念 : 


函数 的 覆盖 不 但 指 的 是 父 、 








数 的 重 载 指 的 


] 象 类 是 不 能 创建 对 象 的 。 继 承 抽象 类 的 子 类 


己 的 对 象 。 


，B, 之 一 的 





中 的 p 必须 设置 为 4 类 的 指针 ， 外 必须 把 B; 类 对 象 


游戏 ”的 C++ 解决 方案 。 


回顾 “三 角形 游戏 ”问题 ，6 个 等 边 三 角 天 





计算 出 所 有 的 51 























求 合 法 排列 的 排列 方式 ， 并 跟踪 最 大 外 缘 边 之 和 。 


的 所 有 这 些 属 


三 角形 类 的 定义 








环形 排列 成 一 个 正六 边 形 ， 若 任意 两 个 相 邻 


6 条 外 缘 边 之 和 最 大 者 。 我 


16 个 三 角形 的 环 状 排列 ， 对 每 一 种 排列 ， 寻 


很 自然 地 ， 用 3 个 数据 left、right 和 bottom 记录 三 角形 的 左 、 右 和 底 三 条 边 。 此 外 ,在 
游戏 中 这 些 三 角形 还 能 被 旋转 120"， 能 判 册 























与 其 相 邻 者 的 相 邻 边 


性 及 其 操作 整合 起 来 封装 成 一 个 Triangle 类 。 











1 class Triangle{f/ /表示 
2 Protected : 

3 int left;// 左 边 

4 int right;// 右 边 

5 int bottom; // 底 边 





般 三 角 








的 








象 类 














量 . 
人 





否 等 值 ， 等 等 。 


把 三 角形 
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6 public: 

7 Triangle (int a, int b, int c) :left(a),right (pb),bottom(c){}// 构 造 函 数 

8 virtual void rotate()=0;// 顺 时 针 旋 转 120 度 的 纯 虚 函数 

9 virtual int getoutEdge()=0;// 计 算 外 边 数 据 纯 虚 函 数 

10 virtual int getNeighbor ()=0;// 计 算 相 邻 三 角形 相 邻 边 的 纯 虚 函数 

11 ”virtual bool check (Triangle* t)=0;// 检 测 与 相 邻 三 角形 是 否 相 邻 边 相等 的 纯 虚 函数 
2 


程序 9-24 表示 三 角形 的 抽象 类 Triangle 
假定 图 4-9 中 的 6 个 三 角形 ti~t6 的 数据 组 织 在 一 个 数组 t[0..5] 中 。 由 图 可 见 ， 游戏 
中 这 6 个 三 角形 由 于 各 自 不 同 的 摆 放 位 置 和 摆 放 方向 ， 每 个 三 角形 与 前 一 个 相 邻 边 不 同 ， 外 
缘 边 也 不 同 。 同 时 由 于 摆 放 方向 不 同 ， 导 致 顺 时 针 旋 转 120?* 的 效果 也 有 所 不 同 。 如 果 用 传统 
的 面向 过 程 的 方法 解决 此 问题 会 遇 到 大 量 的 多 选 一 的 代码 段 , 例如 要 计算 第 个 三 角形 与 第 
人 -1 个 三 角形 相 邻 边 是 否 相 等 ， 代 码 或 许 如 下 ; 
bool check (int K) { 
int x, y; 
switch(k)f{ 
case 0:x=t[0] .bottom; 
y=t [5] .bottom; 
break; 
case 1:x=t[1 “left; 


y=t[0] .right; 
break; 





































































































| 









































case 5:x=t[5] .right; 
y=t[4] .left; 














} 
return x==y; 


} 
程序 中 充斥 着 大 量 的 这 样 腑 肿 乏 味 的 代码 ， 肯 定 不 会 令 程 序 员 开 心 的 。 借 鉴 问 题 3-10 
的 解决 方案 ， 我 们 将 Triangle 类 中 用 来 做 旋转 的 函数 rotate， 计 算 外 缘 边 值 的 函数 
getoutEdge、 计 算 相 邻 边 值 的 函数 getNeighbor 和 检测 是 否 与 相 邻 三 角形 合法 相 邻 的 函 
数 check 都 声明 为 虚 函 数 。 于 是 ，Triangle 是 一 个 抽象 类 。 
具体 地 说 ， 在 Triangle 中 ， 第 2~4 行 中 声明 的 各 数据 成 员 left、right 和 bottom 
表示 3 角形 的 三 条 边 ， 第 6 行 定义 的 构造 函数 用 参数 a，b，c 初始 化 这 3 个 成 员 数 据 。 把 这 3 
个 数据 成 员 的 访问 限制 级 别 定 义 成 protected， 是 不 希望 被 除了 子 类 以 外 的 代码 随意 访问 。 
第 8 行 声明 的 虚 函 数 rotate () ， 负 责 将 三 角形 对 象 顺 时 针 旋 转 120"， 这 一 操作 在 游 
戏 过 程 中 ， 寻 求 合 法 排列 时 需要 调用 。 
第 9 行 声明 的 虚 函 数 getoutEdge () 计算 并 返回 三 角形 对 象 的 外 缘 边 的 值 ， 这 在 计算 
合法 排列 的 外 缘 边 之 和 时 需要 调用 。 
第 10 行 声 明 的 虚 函 数 getNeighbor () 计算 并 返回 三 角形 对 象 与 后 一 个 相 邻 三 角形 的 
相 邻 边 ， 这 在 检测 相 邻 两 个 三 角形 的 相 邻 边 是 否 相 等 时 需要 调用 。 
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第 11 行 声明 的 虚 函 数 check (Triangle* t) 检测 三 角形 对 象 与 1 所 指向 的 前 一 个 与 
相 邻 的 三 角形 的 相 邻 边 是 否 相等 ， 这 是 确定 排列 是 否 合 法 的 关键 操作 。 

所 有 这 些 成 员 函 数 的 访问 限制 均 定义 成 public， 因 为 在 游戏 过 程 中 ,很 多 类 外 代码 都 
会 调用 这 些 函 数 。 在 抽象 类 中 虚 函 数 没 有 任何 执行 代码 ， 它 们 真正 执行 的 操作 由 继承 
Triangle 类 的 不 同 摆 放 方向 和 摆 放 位 置 的 三 角形 来 实现 。 

Triangle 的 子 类 

观察 图 4-9 可 以 发 现 ， 三 角形 1、b、s 的 摆 放 方向 是 一 致 的 一 一 底 边 向 下 ， 而 另 一 组 三 
角形 t、4、t 的 摆 放 方向 刚好 相反 一 一 底 边 向 下 。 如 果 将 输入 数据 中 三 角形 3 边 的 值 表 示 
为 如 下 的 结构 体 : 


struct triplef{ 
int a, b, c; 























lal 

















































































































] 7 
则 两 种 三 角形 的 初始 化 及 旋转 操作 是 不 同 的 ( 见 图 9-1)。 据 此 ， 我 们 将 Triangle 分 
成 两 类 ， 如 程序 9-25 所 示 。 



























































1 class NormalTriangle:public Triangle{// 底 边 朝 下 的 三 角形 类 

2 public: 

3 NormalTriangle (triple& t) :Triangle (t.a,t.p,t.c){}// 构 造 函 数 
4 void rotate() {// 旋 转 函 数 的 覆盖 

S int tmp=left; 

6 left=bottom; 

7 bottom=right; 

8 right=tmp; 

9 } 

10 1}; 

11 class InverseTriangle:public Triangle{// 底 边 朝 上 的 三 角形 类 

12 public: 

13 InverseTriangle (triple& t) :Triangle (t.a,t.c,t.p) {} // 构 造 函 数 
14 ”void rotate() {// 旋 转 函 数 的 覆盖 

15 int tmp=bottom; 

16 bottom=left; 

ey left=right; 

18 right=tmp; 

9 . 

20 } 


程序 9-25 Triangle 类 根据 三 角形 摆 放 方向 分 成 两 种 子 类 NormalTriangle 和 InverseTriangle 








第 1 一 10 行 定 义 的 是 Triangle 类 的 子 类 NormalTriangle。 其 中 , 第 3 行 的 构造 函 
数 用 表示 三 角形 3 条 边 a, b,c 的 结构 体 对 象 的 参数 ! 将 对 象 初始 化 为 底 边 bottom 朝 下 的 
三 角形 [ 见 图 9-1 (a)]。 第 4~9 行 定义 的 rotate 函数 ， 将 此 类 三 角形 ， 顺 时 针 旋 转 120° 
的 操作 ， 应 为 Jeft>right>bottom™> left。 
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botierm 














le right 
bottom 
(a) 底 边 朝 下 (Db) 底 边 朝 上 
图 9-1 的 两 种 不 同 摆 放 。 






































第 11 一 20 行 定 义 的 是 Triangle 的 子 类 InverseTriangle。 其 中 ， 第 13 行 的 构造 
函数 用 数据 a，b，c 将 对 象 初始 化 为 底 边 bottom 朝 上 的 三 角形 [ 见 图 9-1 (b)]。 第 14 一 19 
行 的 rotate 函数 顺 时 针 旋 转 120?* 的 操作 ， 为 left 一 bottom-~Fright 一 ]eft。 
由 于 Triangle 的 3 个 数据 成 员 的 访问 权限 是 protected， 所 以 其 子 类 的 代码 是 能 够 对 
这 些 数 据 进行 访问 的 。 通 过 这 样 的 封装 性 ， 我 们 在 对 外 界 代 码 隐 蔽 这 些 数 据 成 员 的 同时 ， 却 
对 子 类 开放 。 
应 当 明 确 的 是 , NormalTriangle 和 InverseTriangle 仍然 是 抽象 类 ! 因为 它们 仅 
履 盖 了 继承 自 父 类 Triangle 的 虚 函 数 rotate， 而 函数 getoutEdge、dgetNeighbor、 
check 均 尚 未 覆盖 。 
NormalTriangle 和 InverseTriangle 的 子 类 
仔细 观察 图 4-9， 属 于 NormalTriangle 的 三 角形 #1、t、&s 的 外 缘 边 备 不 相同 ， 与 位 于 自 
身后 相 邻 三 角形 的 相 邻 边 也 不 相同 ， 所 以 需 将 NormalTriangle 进一步 分 类 。 
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1 class Trianglel:public NormalTriangle{// 放 在 第 1 个 位 置 的 三 角 
2 public: 
雪 Trianglel (tripleg& 七 ) :NormalTriangle (t){} 
4 int getOutEdge() {return left;}// 计 算 外 缘 边 

5 int getNeighbor() {return right;}// 计 算 相 邻 三 角形 相 邻 边 
6 bool check (Triangle* t){// 检 测 相 邻 三 角形 合法 性 
7 

8 







































































return t->getNeighbor()==this->bottom; 

} 
9 1}; 
10 class Triangle3:public NormalTriangle{// 放 在 第 3 个 位 置 的 三 角形 
11 public: 
12 Triangle3(tripleg& 七 ) :NormalTriangle (t){} 
13 int getOutEdge() {return rignht;} 
14 int getNeighbor() {return bottom;} 
15 bool check (Triangle* 七 ) {return t->getNeighbor()==this->left;} 
16. }2 
17 class Triangle5:public NormalTriangle{// 放 在 第 5 个 位 置 的 三 角形 类 
18 public: 
19 Triangle5 (tripleg& 七 ) :NormalTriangle (t){} 
20 int getOutEdge() {return bottom;} 
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21 
22 


程序 9-26 


第 








1~9、 
Triangle3、 
12、 第 19 行 的 构造 函数 是 一 样 的 ， 都 是 
化 。 第 4 行 、 第 13 行 、 第 20 行 返 回 
14 行 、 第 21 行 返回 








int getNeighbor() {return left;} 


bool check (Triangle* t+) {return t->getNeighbor()==this->right;} 
23. 2 
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17 


| 








NormalTriangle 类 的 分 类 
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10 一 16 和 第 17 一 23 行 定义 了 NormalTriangle 的 子 类 Trianglel、 

Triangle5， 它 们 的 对 象 可 分 别 表示 放 在 t[0]、t[2]、t[4] 处 。 第 3、 第 
调用 父 类 NormalTriangle 的 构造 函数 进行 初始 
作为 外 缘 边 的 left、right、bottom。 第 5 行 、 第 
作为 与 位 于 其 后 的 三 角形 相 邻 边 的 值 right、bottom、 








left。 第 6 行 、 


















































































































































第 15 行 、 第 22 行 检测 前 一 个 三 角形 与 自身 相 邻 边 是 否 相等 。 

这 样 ，Trianglel、Triangle3 和 Triangle 就 称 为 可 以 实例 化 的 类 了 《可 以 用 来 生成 实 
际 的 三 角形 对 象 )。 相 仿 地 ， 可 以 定义 位 于 位 置 2、4、6 的 三 角形 为 InverseTriangle 的 子 类 。 
| 1 class Triangle2:public InverseTriangle{// 放 在 第 2 个 位 置 的 三 角形 类 

2 public: 

名 Triangle2 (tripleg& 七 ) :InverseTriangle (七 ) { } 

4 int getOutEdge() {return bottom;} 

5 int getNeighbor() {return right;} 

6 bool check (Triangle* 七 ) {return t->getNeighbor()==this->left;} 

7 3}; 

8 class Triangle4:public InverseTriangle{// 放 在 第 4 个 位 置 的 三 角形 类 

9 public: 

10 int getOutEdge() {return right;} 

11 int getNeighbor() {return left;} 

12 bool check (Triangle* t+) {return t->getNeighbor()==this->bottom;} 

13 Triangle4 (tripleg& 七 ) :InverseTriangle (t){} 

14 }; 

15 class Triangle6:public InverseTriangle{// 放 在 第 6 个 位 置 的 三 角形 类 

16 public: 

下 水 Triangle6 (tripleg& t):InverseTriangle(t){} 

18 int getOutEdge() {return left;} 

9 int getNeighbor() {return bottom;} 

20 bool check (Triangle* 七 ) {return t->getNeighbor()==this->right;} 

21 1}; 

程序 9-27 ”InverseTriangle 类 的 分 类 


至 此 ， 我 们 定义 〈 并 且 实 ] 
InverseTriangle 的 派生 类 


都 覆盖 了 父辈 的 所 有 虚 函 数 ， 





定义 游戏 类 














现 ) 了 6 个 三 角形 类 ， 
， 它 们 有 共同 的 祖辈 类 Triangle( 见 图 
因此 它们 是 可 以 实例 化 的 ， 也 就 是 说 可 以 创建 这 些 类 的 对 象 。 











它们 分 别 是 两 个 类 NormalTriangle 和 
9-2) 。 


所 有 这 6 个 类 


定义 好 了 三 角形 类 ， 就 可 以 定义 由 这 些 三 角形 组 成 的 游戏 了 。 由 于 是 一 个 组 合 优化 问题 ， 


我 们 要 用 回 





漳 策 略 解决 它 ， 会 涉及 若干 个 全 
游戏 也 定义 为 一 个 类 ， 且 将 大 多 数 全 














| 





局 量 。 为 尽量 减少 全 
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局 变量 的 使 








3， 我 们 可 以 把 
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Normal Inverse 
Triangle Triangle 


Trianglel Triangle3 Triangle5 Triangle2 Triangle4 Triangle6 


图 9-2 ”游戏 中 的 三 角形 类 的 继承 关系 







































































1 class Game {// 三 角形 游戏 类 
2 triple *tr; 

3 Triangle *t[6];// 表 示 环 状 棋盘 的 指针 数组 
4 ”int p[6];// 表 示 三 角形 下 标的 数组 
5 
6 
~ 
































int Max;// 最 大 外 缘 边 数值 和 
void move () ;// 将 得 到 三 角形 全 排列 按 正确 的 方向 放置 到 各 自 的 位 置 上 
void play(int k);// 对 排列 好 的 6 个 三 角形 回溯 合法 的 格局 

8 ”void clear();// 清 理 指针 数组 t 

9 public: 

10 ”Game () ; // 构 造 函数 

11 ~Game () ;// 析 构 函 数 

12 int theTriangleGame ();// 计 算 最 大 外 缘 边 之 和 

13: rs 


程序 9-28 ”游戏 类 Game 的 定义 

游戏 类 Game 中 第 2 行 声明 的 是 用 来 存储 案例 的 6 个 三 角形 数据 数组 。 在 三 角形 游戏 中 ， 
要 对 排列 中 的 每 一 个 三 角形 进行 旋转 ,检测 它 是 否 能 与 前 一 个 相 邻 三 角形 的 相 邻 边 匹 配 ，! 
于 三 角形 放置 的 方向 和 位 置 不 同 ， 检 测 时 所 用 数据 不 同 ， 所 以 我 们 在 此 呼唤 多 态 性 。 我 们 知 
道 , 这 6 个 三 角形 从 属 的 类 是 不 同 的 ， 但 它们 有 共同 的 祖先 Triangle。 在 C++ 中 ， 要 使 代 
码 具 有 多 态 性 ， 必 须 使 用 父 类 指针 指向 子 类 对 象 。 因 此 ， 我 们 用 一 个 类 型 为 指向 Triangle 
类 对 象 的 指针 数组 t[0..5] 来 存储 指向 这 些 放置 方向 、 位 置 各 异 的 三 角形 。 这 就 是 Game 类 中 
第 3 行 声明 的 最 主要 的 数据 成 员 。 第 4 行 声明 的 数组 p[0. .5] 用 来 表示 6 个 三 角形 数据 的 
环 状 全 排列 。 第 5 行 声 明 的 Max 表示 最 大 合法 六 边 形 外 缘 值 。 所 有 这 些 数据 成 员 的 访问 限 
制 均 为 缺 省 的 Private， 以 避免 外 部 代码 对 其 做 出 意外 的 改变 。 
第 6 行 声明 的 函数 成 员 move， 其 功能 是 将 6 个 三 角形 的 一 个 环 状 排列 按 顺 序 、 方 向 放置 到 6 
个 位 置 上 。 第 7 行 声 明 的 成 员 函 数 Play 是 对 三 角形 的 一 个 环 状 排列 回溯 计算 合法 格局 的 最 大 外 
缘 边 长 。 第 8 行 声明 的 成 员 函 数 clear 是 在 完成 三 角形 的 一 个 环 状 排 列 的 外 缘 边 长 计算 后 清除 数 
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组 上 中 各 元 素 所 指向 的 动态 内 存 。 这 些 











功能 函数 声明 为 private 成 员 可 避免 外 部 代码 以 外 调用 。 


第 10 行 声 明 的 是 Game 类 的 构造 函数 。 它 用 传递 给 它 的 存放 三 角形 数据 的 数组 初始 化 类 中 
的 成 员 tr。 第 11 行 声明 的 是 Game 类 的 析 构 函数 。 它 负责 清除 上 [0. .5] 的 每 个 元 素 所 指向 的 











动态 内 存 块 。 第 12 行 是 计算 一 个 案 
个 声明 为 public 的 函数 ,1 


网 的 最 大 外 缘 边 长 的 成 员 函 数 th 
于 外 部 代码 调 月 















































































































































eTriangleGame。 这 3 


。 下 面 列 出 Game 类 的 实现 。 




































































































































































1 Game: :Game (triple Tr[]):Max(INT MIN){ 

这 人 

3for (int i=0;i<6;i++) 

4 Pl] 

3 

6void Game: :clear() {// 清 理 三 角形 指针 数组 的 空间 

7 delete (Trianglel*)t[0]; 

8 delete (Triangle2*)t[1]; 

9 delete (Triangle3*)t[2]; 

10 delete (Triangle4*)t[3]; 

11 delete (Triangle5*)t[4]; 

12 delete (Triangle6*)t[5]; 

3 

14Game: :~Game () { 

15 clear(); 

16} 

17void Game: :move () {// 用 下 标的 环 状 全 排列 确定 三 角形 的 环 状 全 排列 
18 tr[0]=new Trianglel (tr[0]);// 首 元 素 是 确定 不 变 的 

19 七 [1]=new Triangle2?2 (tr[p[1]]); 

20 七 [2]=new Triangle3 (tr[Ip[2]]); 

21 七 [3]=new Triangle4 (tr[Ip[3]]); 

22 七 [4]=new Triangle5 (tr[Ip[4]]); 

23 七 [5]=new Triangle6 (tr[Ip[5]]); 

24} 

25 void Game::play (int k){// 回 漳 寻 求 合 法 格局 中 第 大 个 三 角形 的 摆 法 探索 
26 ”if(k>5) {// 六 个 三 角形 都 已 排 好 

27 if (t[0]->check(t[5])){// 得 到 合法 格局 

28 int sum=0; 

29 for (int i=0;i<6;i++) // 计 算 外 缘 边 之 和 

30 sumt+=t[i]->getOutEdge (); 

31 if (sum>Max) // 跟 踪 最 大 者 

32 Max=sum; 

33 } 

34 return; 

3 

36 for(int i=1;i<=3;i++)1 

37 t[k]->rotate();// 旋 转 120 度 

38 if (k>0&&!t[k]->check(t[k-1]))// 与 前 一 个 三 角形 相 邻 边 不 吻合 
39 continue; // 再 旋转 

40 play (k+1) ; // 与 前 者 相 邻 边 吻合 ， 则 进一步 探索 第 k+1 个 三 角形 的 合法 摆 放 
41 } 

42 } 

43 int Game::theTriangleGame (){// 计 算 6 个 三 角形 的 所 有 环 状 全 排列 
44 do { 

45 move () 
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46 play (0); 
47 clear (); 
48 }while (next permutation (p+1, p+6)); 
49 return Max; 


程序 9-29 ”游戏 类 Game 的 实现 

第 1 一 5 行 定义 构造 函数 。 第 2 行将 参数 Tr 表示 的 6 个 三 角形 的 原始 数据 数组 赋予 成 
员 tr， 第 3~4 行将 下 标 数 组 p 初始 化 为 {0，1，2，3，4，5}。 对 p[1. .5] 做 全 排列 ， 
则 tz[pril](i=0，1，…，5) 就 形成 了 6 个 三 角形 的 一 个 环 状 全 排列 。 
第 6 一 13 行 定 义 函 数 clear， 负 责 清 理 上 数组 中 每 个 元 素 所 指向 的 动态 内 存 块 。 

第 14 一 16 行 定义 析 构 函数 ， 简 单调 用 上 述 的 clear 函数 就 可 以 了 。 尽 管 tr 也 是 一 个 
指针 变量 ， 但 它 指向 的 是 一 个 数组 首 地 址 ， 这 是 一 个 常量 ， 不 能 delete。 

第 17 一 24 行 定 义 放置 三 角形 的 函数 move。 每 当 p[1..5] 完 成 一 个 排列 ，tr[0]， 
tr[p[1]]，tr[p[21]]，…，tr[p[5]] 就 构成 6 个 三 角形 数据 的 环 状 排列 ，move 就 用 
这 一 排列 设置 三 角形 数组 t。 

第 25~42 行 定义 的 函数 Play 实现 的 是 核心 算法 之 一 的 算法 4-26 的 PLAY 过 程 。 注 意 ， 这 
里 有 3 处 涉及 多 态 : 第 27 行 对 tf[0] 指向 的 三 角形 调用 检测 其 是 否 与 +[5] 指向 的 三 角形 合法 相 
邻 《 相 邻 边 值 相 等 )。 第 30 行 对 数组 上 中 每 个 元 素 指向 的 三 角形 调用 计算 外 缘 边 值 的 函数 
getoutEdge, 第 38 行 对 t[k] 指 向 的 三 角形 调用 检测 其 是 否 与 t[k-1] 指 向 的 三 角形 合法 相 邻 。 
第 43 一 50 行 定义 的 函数 theTrianglegame 实现 另 一 个 核心 算法 算法 4-25 的 THE- 
TRIANGLE-GAME 过 程 。 该 过 程 的 基本 思想 是 通过 回溯 策略 构建 所 有 的 t[0. .5] 的 环 状 排列 ， 
对 每 一 个 排列 计算 出 最 大 合法 外 缘 边 值 ， 跟 踪 最 大 者 。 读 者 一 定 会 发 现 ， 函 数 
theTriangleGame 的 代码 结构 与 算法 过 程 的 伪 代 码 的 结构 有 很 大 的 区 别 。 这 是 因为 我 们 运用 
了 C++ 提供 的 算法 模板 函数 next_permutation， 这 个 函数 的 功能 是 连续 构建 参数 表示 的 序 
列 的 所 有 全 排列 , 如 果 还 有 为 得 到 排列 , 返回 true, 否则 返回 false。 第 44 一 48 行 的 do-while 
循环 的 重复 条 件 就 是 该 函数 调用 的 返回 值 。 得 到 一 个 p[1. .51] 的 全 排列 ， 第 45 行 调用 mov 
函数 将 此 排列 摆 放 6 个 三 角形 ， 第 46 行 调用 play 计算 这 个 排列 对 应 的 最 大 合法 外 缘 边 值 ， 第 
47 行 调用 clear 清除 本 次 排列 所 占用 的 空间 ， 准 备 下 一 次 计算 。 循 环 往复 ， 直 至 第 48 行 检测 
到 p[1..5] 的 所 有 全 排列 都 已 完成 。 显 然 ， 程 序 代码 比 原 始 的 算法 伪 代 码 更 简洁 。 

主 函 数 
有 了 处 理 一 个 案例 的 程序 模块 ( 三 角形 类 , 游戏 类 ), 就 可 以 写 出 解决 “The Triangle 
Game” 问 题 的 主 函 数 了 。 
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1 int main()f{ 

2 ifstream inputdata("The Triangle Game/inputdata.txt"); 

总 ofstream outputdata("The Triangle Game/outputdata.txt"); 
4 

5 





char ch="'*',; 
while (ch!='$'){// 解 决 一 个 案例 
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3 Gy 


CO OU 
-一 





VOD 


} 
20 
21 
22 





inputdata.close() 
return 0; 


triple tr[6]; 
for(int 
inputdata 

Game g(tr 
int max=g.theT 

if (max>INT MIN){// 
outputdata<< 
cout<<max<<e 





elself 
outpu 
cout<<"none" 
} 
inputdata>>ch; 


>>tr [i] 





riangleGame () 


输出 
max<<endl; 
ndil; 





<<endl; 


程序 9-30 解决 “三 角形 游戏 ”问题 的 主 函数 








(第 6~8 行 )， 月 








行 )， 输 








输入 数据 创建 游戏 对 象 。 (第 9 


.BS3>tr [i] 


i=0;i<6;i++) // 读 取 一 个 案例 数据 
.a>>tr[i] 


) ; / /创建 一 个 游戏 对 象 


Ci? 





;// 计 算 合法 最 大 外 缘 值 之 和 


tdata<<"none"<<endil; 


;outputdata.close(); 





出 计算 结果 (第 11~17 行 )。 处 理 完 所 有 案例 ， 














第 2 一 3 行 打开 输入 /输出 文件 。 第 5 一 19 行 的 while 循环 依次 读 取 输入 文件 中 的 案例 数据 
行 )， 并 计算 六 边 形 的 最 大 合法 外 缘 边 〈 第 10 
第 20 行 关闭 输入 /输出 文件 。 








9., C++ 的 模板 技术 


入 

















质 的 性 
技术 。 语 





全 


言 的 抽象 能 力 越 强 ， 可 月 








是 人 们 认识 、 理 解 、 解 决 复杂 问题 的 重 
生 质 ， 把 握 事 物 的 内 在 规律 。 “抽象 ”也 是 计算 机 程序 设计 语言 用 来 解决 复杂 计算 问题 的 重要 
题 ， 能 解决 的 计算 问题 的 范围 就 更 广 。 








来 描述 更 复杂 的 计算 问 






































要 思想 方法 





避 开 事物 的 细节 


节 ， 着 眼 于 最 本 


























我 们 在 上 一 节 就 看 到 了 类 的 封装 、 继 承 和 多 态 ， 使 我 们 能 以 更 “抽象 ”的 方式 来 编写 程 





序 。 


些 细节 的 结 
画 更 复杂 的 对 象 。 而 多 态 性 使 得 我 们 可 以 在 较 高 
更 容易 理解 和 维 





地 刻 











们 各 自 独特 的 性 
系统 。 
的 男 一 个 抽象 丰 
型 的 数据 《或 不 同类 型 的 数据 成 分 ) 进行 操作 《或 刻画 








的 软件 





对 不 同类 


9.3,1 

















合体 。 类 的 继承 性 


质 。 





C++ 程 序 因 








函数 模板 
一 般 来 说 ， 


类 的 封装 性 能 使 我 们 能 将 数据 及 其 操作 等 细节 
使 我 们 能 层次 分 明 地 扩展 已 知 对 象 ， 方便 我 们 更 深入 、 更 细致 











此 变 得 简洁 、 


简 言 之 ， 类 的 封装 、 继 承 和 多 态 
| 器 一 一 模板 。C++ 的 模板 技术 ， 本 质 上 是 对 数据 类 型 的 
、 描 述 ) 的 。 





生动 ， 


一 个 函数 模板 可 以 生成 一 个 函数 族 ， 


整合 成 一 个 整体 ， 


的 “ 父 类 ”层面 ， 





是 对 复杂 数据 的 


以 对 象 








的 方式 来 使 用 这 























I 象 地 发 挥 “ 子 类 ” 














护 ， 也 
1 象 。 本 节 ， 
































更 适 于 开发 大 型 
我 们 介绍 C++ 


1 象 ， 即 模板 是 可 以 


一 族 函 数 对 不 同类 型 的 数据 做 相同 的 











操作 。 例 如 ， 系 统 为 我 们 提供 的 对 序列 (不 同类 型 的 数组 、 
排序 的 函数 模板 sort。 其 声明 如 下 : 


template <typename T> 
void sort(T first, T last); 
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系统 的 向 量 或 系统 的 链表 ) 进行 





其 中 关键 字 template 说 明 下 列 声明 的 是 一 个 模板 ， 尖 括号 冠 以 关键 字 typename 的 





标示 符 了 称 为 模板 参数 ， 它 就 扮演 符号 化 数据 类 型 的 角色 。 






























































进行 就 地 升序 排序 。 请 看 如 下 代码 。 























5 


明 ， 并 不 提供 实现 细节 ) 了 一 族 函 数 ， 对 具体 的 具有 小 于 (<) 运算 的 类 型 T， 生 成 一 个 
体 的 模板 函数 ， 对 由 [first，1last) (包含 first， 但 不 包含 1ast) 确定 的 一 系列 数据 ， 


该 模板 定义 〈 系 统 仅 提供 上 述 声 























~ 





Lint: A = (Ly dy i By Sy 2 

2 do0UDBIe BI[|I={L:5, dlr "20 Bid S27 1D)? 

3 sort(A, A + 6); 

4 copy(A, A + 6, ostream iterator<int>(cout, ™ ")); // 输出 " 1 2 4 5 7 8". 
5 vector<double> V(B, B+6); 

6 sort(V.begin(), V.end()); 

7 


copy(V.begin()，V.end()，ostream iterator<double> (cout, " ")); // 输 出 "1.5 2.0 


其 中 的 第 3 行 用 sort 函数 模板 生成 一 个 T=int 的 sort 模板 函数 ,对 整 型 数组 入 [0. .5] 














做 升序 排序 , 第 4 行 输出 排序 结果 。 相仿 地 , 第 6 行 生 成 一 个 T=double 的 sort 模板 函数 ， 














并 对 浮 点 型 向 量 对 象 V 做 升序 排序 ， 第 7 行 输出 排序 结果 。 
































C++ 不 但 为 程序 员 提 供 了 一 个 内 容 丰 富 的 标准 模板 库 〈 将 在 本 章 下 一 节 深 入 介绍 )， 还 
给 了 程序 员 自 行 创建 模板 的 能 力 。 创 建 函数 模 板 的 格式 如 下 。 












































template<typename T1，tyPename T2, > 
返回 值 类 型 函数 名 ( 形 参 表 ) { 
函数 体 ; 


} 
例如 ， 有 如 下 函数 模板 定义 。 


1 template<typename 了 > 
2 T min(T first, T Last) { 
3 T m=first; 
for (T x=first; x!=last; X++) 
if (*m>*x) 
m=x;} 
return m; 














oo ~]QOJU 心 


} 














该 函数 模板 对 元 素 类 型 为 工 的 序列 [first, Last) 计算 3 














具体 运用 时 ， 需 确定 序列 中 位 置 类 型 ?， 生 成 针对 具体 类 型 











a 


函数 模板 给 程序 员 带 了 “一 处 定义 ， 处 处 调用 ”的 方便 。 











返回 最 小 值 元 素 的 存储 位 置 。 
T 计算 序列 最 大 值 的 模板 函数 。 





更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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9.3.2 ”类 模板 


C++ 不 但 提供 函数 模板 , 也 提供 大 量 实用 的 类 模板 .例如 我 们 经 常 使 用 的 向 量 类 模板 vector、 
栈 模板 stack、 队 列 模板 等 。 当 然 , 在 C++ 中 程序 员 还 可 以 定义 自己 的 类 模板 。 定 义 的 格式 如 下 : 






































template<typename T1，tyPename T2, > 
class 类 名 1 
成 员 列 表 1; 
protected: 
成 员 列 表 2; 
public: 
成 员 列 表 3; 
} 


类 模板 常用 来 表示 内 部 数据 成 员 类 型 需要 抽象 的 数据 结构 ， 例 如 数组 、 链 表 、 队 列 、 栈 、 优 
先 队 列 、 图 ， 等 等 。 本 章 下 一 他 将 讨论 C++ 提供 的 数组 类 模板 、 链 表 类 模板 、 栈 模板 和 队列 模板 。 
里 然 C++ 也 为 程序 员 提 供 了 基于 二 又 堆 的 优先 队列 模板 priority_queue， 但 这 个 优先 队列 不 


支持 对 队列 中 元 素 值 的 修改 ， 换 名 话说 它 是 静态 的 ， 不 便 用 于 需要 随时 修改 队列 中 元 素 优先 级 的 
场合 。 作 为 范例 ， 下 面 给 出 本 书 程 序 代 码 中 使 用 的 表示 “动态 ”优先 队列 的 类 模板 PriorityQueue。 
动态 优先 队列 类 模板 定义 


1 template<typename T，tyPename Compare=less<T>> 
2 class PriorityQoueue { 
3 vector<T> heap;// 堆 空间 
int indexOfMost (int i);// 计 算 第 i 个 元 素 与 其 孩子 们 中 优先 级 最 大 (小 ) 这 的 下 标 
void siftDown (int index);// 下 筛 操 作 
void 1iftUp (int index) ;// 上 升 操作 
public: 
bool empty () ;// 检 测 队 列 空 
9 int size();// 计 算 队 列 中 元 素 个 数 
10 TT top();// 队 列 首 
11 ”void push(T x);// 入 队 操 作 
12 ” void pop () ;// 队 首 出 队 操 作 
13 int search (T &x);// 在 堆 中 查找 值 为 x 的 元 素 下 标 
14 void replace(T x，int i);// 用 x 替换 堆 中 第 i 个 元 素 
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程序 9-31 ”基于 二 叉 堆 的 动态 优先 队列 类 模板 定义 

第 1 行 指 出 PriorityQueue 类 模板 有 两 个 模板 参数 T 和 Compare。 前 者 表示 加 入 队列 
的 元 素 类 型 ， 后 者 表示 用 来 决定 优先 级 的 比较 规则 的 仿 函 数 。 若 Compare=less<T> 则 为 最 大 
优先 队列 ， 而 Compare=greater<T> 则 为 最 小 优先 队列 。 Compare 的 默认 值 为 less<T>。 
第 3 行 声 明 的 可 变 长 数组 vector<T> 对 象 heap 是 存储 队列 中 元 素 的 载体 。 

第 4 行 声明 的 函数 indexOfMost 计算 堆 中 第 i 个 元 素 表示 的 节点 与 它 的 两 个 孩子 节 
点 最 大 者 (最 大 优先 队列 ) 或 最 小 者 (最 小 优先 队列 ) 的 下 标 。 
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注 














5 行 的 函数 siftDown 和 第 6 行 的 函数 1iftUp 是 实现 第 3 章 算 法 3-9 的 两 个 同名 
过 程 。 它 们 是 维护 heap 的 堆 性 质 的 最 重要 的 功能 函数 。 

所 有 这 4 个 成 员 的 访问 限制 都 是 缺 省 的 Private, 也 就 是 说 它们 对 外 部 代码 而 言 是 隐蔽 的 。 
第 8 行 的 函数 empty 检测 队列 是 否 为 空 ， 第 9 行 的 函数 size 计算 队列 中 的 元 素 个 数 ， 第 10 
行 top 函数 访问 队 首 元 素 ， 第 11 行 pop 函数 将 对 首 元 素 出 队 。 这 几 个 函数 完成 通常 的 优先 队列 
的 操作 。 第 13 行 的 search 函数 在 队列 中 查找 值 为 x 的 元 素 ， 返 回 所 在 位 置 下 标 ， 注 意 它 的 参 
数 x 是 T 型 引用 ， 所 以 我 们 还 让 x 带 回 一 些 有 用 的 信息 。 第 14 行 的 函数 replace 是 用 值 x 蔡 
换 队列 中 第 i 个 元 素 。 这 两 个 函数 都 扮演 着 使 优先 队列 具有 “动态 ”特征 的 幕后 推手 的 角色 。 

这 7 个 成 员 函 数 是 优先 队列 供 程 序 员 使 用 的 接口 ， 所 以 它们 的 访问 限制 都 是 public。 

下 面 我 们 来 逐一 实现 PriorityQueue 类 模板 中 的 各 成 员 函 数 模板 。 类 模板 的 成 员 函 
数 模板 的 实现 格式 如 下 。 








































































































































































































template<typename T1，tyPename T2, > 
返回 值 类 型 类 名 <T1，T2，……>: :函数 名 ( 形 参 表 ){ 
函数 体 ; 
} 
堆 性 质 维护 操作 
用 来 维护 扒 性 质 的 3 个 函数 模板 可 实现 如 下 。 
1 template<typename T, typename Compare> 
2 int PriorityQueue<T, Compare>::indexOfMost (int 工 ) { 
3 int heapSize=size(); 
4 int j=i; 
5 if (2*i+l<heapSize && Compare() (heap[i], heap[2*i+1])) 
6 j=2*i+1; 
7 if (2*(i+1)<heapSize && Compare() (heap[j], heap[l2* (i+1)])) 
8 j=2* (i+1); 
9 return Jj; 


10 } 

11 template<typename T, typename Compare> 

12 void PriorityQueue<T, Compare>::siftDown (int index){ 
13 int i=index, j=indexOfMost (index); 


14 while (i != j) ({ 

上 5 swap (heap[i], heap[j]); 
16 i=j; 

二 7 j=indexOfMost (i); 

1 /起 

9:7)} 


20 template<typename T, typename Compare> 
21 void PriorityQueue<T, Compare>::1iftUp(int index){ 
22 int i= 0 


23 int j=(i%2)? PZ (LAZY); 

24 while (i>0 i ne heap[i])) { 
25 swap (heap[i], heap[j]); 

26 二] 

27 j=(i%2)? (i-1)/2: (i/2); 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 (慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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2:8.. , 1} 
29 )} 


星 序 9-32 ”优先 队列 的 堆 性 质 维护 函数 模板 
第 1 一 10 行 定义 的 函数 模板 indexOfMost 是 计算 堆 heap 中 第 i 个 元 素 heap [i] 对 应 
结 点 与 其 左 、 右 孩子 heap[2*i+1] 、heap[2* (i+1) ] 三 者 中 的 最 大 (小 ) 元 素 的 位 置 下 
标 。 其 中 ， 第 5 一 6 行 计算 出 heap [i] 与 heap[2*i-1] 的 最 值 下 标 置 于 j。 第 7~8 行 计生 
出 heap[j] 与 heap[2* (i+1) ] 的 最 值 下 标 ,第 9 行 返回 最 终 的 j 值 。 注 意 ， 表 示 比 较 规 
则 的 模板 参数 compare 在 第 5、 第 8 行 的 检测 条 件 中 扮演 着 判官 的 角色 。 
第 11 一 19 行 定义 的 函数 模板 siftDown 是 将 可 能 不 符合 堆 性 质 的 heap [indqex]， 沿 
子 辈 路 径 下 降 直 至 满足 堆 性 质 为 止 。 第 13 行将 i,j 分 别 初始 化 为 inqex 和 heap [indqex] 
与 其 两 个 孩子 的 最 值 下 标 。 第 14 一 18 行 的 循环 随 着 i 的 下 沉 始终 保持 i、j 的 父子 关系 。 
直至 i==j 为 止 〈《 亦 即 父 节 点 为 最 值 )。 
第 20 一 29 行 定义 的 函数 模板 1iftUp 是 将 可 能 不 符合 堆 性 质 的 heap [index] 沿 父 非 
路 径 上 升 直 至 满足 堆 性 质 为 目 。 第 22、23 行 分 别 将 i、j 初始 化 为 indqex 和 heap [index] 
的 父亲 下 标 。 第 24 一 28 行 的 while 循环 随 着 i 的 上 升 始终 保持 ]、i 的 父子 关系 。 直 至 满 
足 堆 性 质 一 一 父亲 优 于 孩子 〈 第 24 行 的 检测 条 件 )。 

优先 队列 的 常规 维护 操作 

1 template<typename T, typename Compare> 

2 bool PriorityQueue<T, Compare>::empty()!{ 

3 return heap.empty(); 

4 

5 template<typename T, typename Compare> 

6 int PriorityQueue<T, Compare>::size()i{ 

7 return heap.size(); 

8 } 

9 template<typename T, typename Compare> 

10 T PriorityQueue<T, Compare>::top() { 

下 二 return heap[0]; 

之 

13 template<typename T, typename Compare> 

14 void PriorityQueue<T, Compare>::push(T X) { 

15 int heapSize=size(); 


16 heap.push back (x); 
17 liftUp (heapSize); 

















































































































































































































19 template<typename T, typename Compare> 
20 void PriorityQueue<T, Compare>::pop(){ 





21 if (!empty()) { 

22 int heapSize=size()-1; 

23 heap[0]=heaplheapSizel]; 
24 heap.erase (heap.end()-1); 
25 siftDown (0); 

26 |} 

2 | 


程序 9-33 ”优先 队列 常规 维护 函数 模板 
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第 1~4 行 的 empty 函数 模板 检测 优先 队列 是 否 为 空 , 直接 调用 heap 的 同名 成 员 函 数 。 
第 5~8 行 的 size 函数 模板 计算 队列 中 的 元 素 个 数 ， 直 接 调用 heap 的 同名 函数 。 
第 9 一 12 行 的 top 函数 模板 返回 队 首 元 素 heap [0]。 
第 13 一 18 行 的 入 队 函 数 模板 push 将 元 素 x 添加 到 heap 尾部 (第 16 行 )， 这 样 加 入 
的 新 的 节点 可 能 不 符合 堆 性 质 ， 故 须 对 其 执行 上 升 操 作 LiftUP (第 17 行 )。 
第 19 一 27 行 的 出 队 函 数 模 板 pop 在 队列 非 空 的 前 提 下 (第 21 行 )， 将 堆 中 最 后 一 个 元 
素 的 值 复制 到 heap[0] (第 23 行 )， 删 掉 重 复 的 最 后 元 素 (第 24 行 )。 此 时 ，heap[0] 可 
能 不 符合 堆 性 质 ， 故 需 对 其 执行 下 筛 操 作 (第 25 行 )。 

优先 队列 的 动态 维护 操作 


1 template<typename T, typename Compare> 

2 int PriorityQueue<T, Compare>::search(T &x) { 
3 int n=size(); 

4 for (int i=0; i<n; i++) 

5 if (heap[i]==x){ 

6 x=heaplil]; 
7 
8 





























d 



























































return i; 

} 
9 return -1; 
40 
11 template<typename T, typename Compare> 
12 void PriorityQueue<T, Compare>::replace(T x, int 1 工 ) { 
I T y=heap[i]; 
14 heap[i]=x; 


15 if (Compare() (y, x)){ 
16 二 注 王 七 可 伟人 (了 /7 

| return; 

18 } 

19 if (Compare() (x, y)) 
20 siftDown (i); 

21 } 


星 序 9-34 ”优先 队列 动态 维护 函数 模板 
第 1 一 10 行 的 函数 模板 search 在 heap 中 查找 指定 值 为 x 的 元 素 。 将 找到 ， 则 返回 该 
元 素 下 标 i (第 7 行 )， 否 则 返回 -1。 这 实际 上 就 是 在 neap 中 执行 线性 查找 。 需 要 注意 的 
是 ，x 的 类 型 是 T，T 可 能 比较 复杂 ， 第 5 行 的 检测 条 件 中 重 载 的 相等 运算 “= =” 可 能 仅仅 
比较 的 是 工 中 某 个 属性 。 实 用 起 见 ， 第 6 行将 找到 的 neap[i] 赋 予 x， 由 于 x 为 引用 型 参 
数 ， 所 以 它 可 以 把 要 删 掉 的 全 部 信息 带 回 来 。 
第 11 一 21 行 的 函数 模板 replace 用 x 的 值 蔡 换 heap [i] 的 值 .这 可 能 使 得 heap[i] 
不 再 满足 堆 性 质 ， 因 此 需要 对 其 进行 检测 ， 必 要 时 对 其 调用 上 升 操作 (第 16 行 ) 或 下 篇 
操作 (第 20 行 )。 
至 此 ， 我 们 开发 了 一 个 实用 的 动态 优先 队列 类 模板 。 将 程序 9-31 一 程序 9-34 的 代码 存 
储 为 utility 文件 夹 下 的 头 文件 priorityqueue.h， 凡 是 需要 运用 这 个 类 模板 的 程序 只 要 加 上 
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#include "../utility/priorityqueue.h" 

就 可 以 方便 地 使 用 了 。 下 面 来 看 一 看 它 的 实际 效用 。 

问题 3-7 的 解决 方案 

回忆 问题 3-7“David 购物 ”。 在 有 限 的 口袋 容量 限制 下 ，David 想 尽 可 能 多 地 买 最 独特 










































































的 一 一 他 在 各 家 店铺 中 看 到 重复 次 数 最 少 一 一 的 礼物 。 将 装 进口 袋 ( 表 示 为 一 个 最 大 优先 队 
列 ) 里 的 礼物 在 店铺 中 见 到 过 的 次 数 作为 优先 级 ， 如 果 口 袋 满 就 将 最 新 看 到 的 礼物 蔡 换 袋 中 





5 行 定义 的 结构 体 gift 就 描述 了 礼物 。 















































重复 见 过 最 多 次 的 那 件 ， 跟 踪 蔡 换 礼物 次 数 。 


礼物 数据 类 型 
1 struct gift{/ /礼物 类 型 
发 int K; // 礼 物 编号 











3 int L; 7// 礼 物 重 复出 售 次 数 

4 size t time;// 购 买 礼物 时 间 

5 jj 

6 bool operator <(const gift &a, const gift &b) {// 计 算 优先 级 所 需 小 于 运算 
号 if (a.L<b.L) 

8 return true; 

9 if (a.L==b.L) 

10 return a.time<b.time; 

11 return false; 

上 2 "} 


13 bool operator == (const gift &a，const gift g&b){// 查 找 时 所 需 相 等 运算 
14 return a.K==b.K; 
LD} 


程序 9-35 ”礼物 数据 类 型 
件 装 进 口袋 的 礼物 应 该 有 3 个 属性 : 编号 、 重 复 见 到 的 次 数 和 买 进 的 时 间 。 第 1 一 



































由 于 gift 型 数据 对 象 要 加 入 到 表示 口袋 的 最 大 优先 队列 中 去 , 故 需 要 在 第 6~12 行 中 














重 载 两 个 gift 类 型 数据 的 小 于 比较 运算 符 。 比 较 的 第 一 条 件 为 重复 次 数 工 (第 7~8 行 )。 


























车 两 者 的 工 值 相 等 ， 比 较 的 第 二 条 件 为 购买 时 间 (第 9~10 行 )。 











由 于 看 到 已 买 的 礼物 (编号 ) 需 修 改 袋 〈 优 先 队 列 ) 中 该 礼物 的 重复 看 见 次 数 工 ， 所 以 














需 在 第 13 一 15 行 重 载 以 编号 为 准 的 相等 运算 符 。 


央 





解决 一 个 案例 
定义 好 了 加 入 优先 队列 的 礼物 数据 类 型 ， 下 面 就 来 实现 算法 3-10 的 DAVID-SHOPING 


























1 #include "../utility/PriorityQueue.h" 
2 int davidshoping (const vector<int> &shops，const int m) {// 购 物 模 拟 
名 int discard=0; 

4 Size t n=shops.size(); 

5 PriorityQueue<gift> pocket;// 表 示 包 包 的 最 大 优先 队列 
6 

7 





int index; 
gift g; 
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8 for (int i=0;i<n;i++) {// 进 入 每 个 店铺 

9 g.K=shops[i];g.L=1,9g.time=n-i;// 第 i 个 店铺 出 售 的 礼物 
10 index=pocket.search (9g) ; // 查 看 包 中 是 否 有 
11 if (index==-1) // 还 没有 

12 if (pocket .size() <m) {// 包 中 尚 有 空间 
了 3 pocket .push (g);// 放 进 包 中 

14 }else{// 包 满 

15 pocket .pop (); 

16 pocket .push (g); 

17 discard++;// 跟 踪 放 弃 礼 物 次 数 
18 } 

19 else{// 包 中 己 有 

20 g .L++;// 增 加 重复 次 数 

21 pocket.replace(g, index); 

2 之 } 

23 } 

24 return discard;// 返 回 结果 

25° 


程序 9-36 ”实现 算法 3-10 的 C++ 函数 


函数 davidshoping 的 代码 结构 与 算法 3-10 的 DAVID-SHOPING 过 程 的 伪 代 码 结构 
几乎 是 一 致 的 。 此 处 说 明 几 个 细节 。 

QD 第 5 行使 用 我 们 编写 优先 队列 Priorityoueue 类 模板 生成 了 元 素 类 型 为 gift 的 
模板 类 PriorityQueue<gift> 对 象 pocket。 为 能 正确 使 用 Priorityoueue 类 模板 ， 
我 们 在 第 1 行将 头 文件 “priorityqueue.h” 包 含 进来 。 顺 便 打 个 比方 来 说 明 “ 类 模板 ”和 “ 模 
板 类 ”的 区 别 。 两 者 就 像 “ 花 贫 ” 和 “和 盆花”， 类 模板 是 未 栽 上 花 〈 数 据 类 型 ) 的 花 盆 ， 而 
模板 类 是 在 花 盆 中 在 上 了 花 〈 确 定 了 数据 类 型 )。 

@ 第 5 行 用 类 模板 PriorityQueue 表示 模板 类 的 时 候 只 传递 了 一 个 模板 参数 gift， 
它 扮演 的 是 模板 类 中 的 第 一 个 模板 参数 工 的 角色 ， 而 第 二 个 模板 参数 Compare 传递 的 是 缺 
省 的 less<gift>。 由 于 我 们 在 程序 9-35 中 为 gift 类 型 重 载 了 小 于 (<) 运算 符 ， 所 以 这 
样 的 缺 省 模板 参数 是 合法 的 ， 声 明 的 对 象 pocket 是 一 个 最 大 优先 队列 。 

@) 对 第 i 个 店铺 中 出 售 的 礼品 g〔 知 道 编号 K， 优 先 级 工 初始 化 为 1， 时 间 初 始 化 为 当前 的 
n-i), 第 10 行 调用 pocket 的 search 函数 从 中 查找 “g” 其 实 是 查找 编号 与 g.K 相等 的 元 素 
〈 见 程序 9-32 中 运算 符 “ 一 ”的 定义 )。 并 且 ， 如 果 找 到 了 〔 即 indqex>-1， 转 第 19 一 22 行 的 处 
理 ) 第 20 行使 g.L 自 增 1， 并 在 第 21 行 调用 pocket 的 replace 函数 用 g 蔡 换 pocket 中 
eap [index] 。 这 或 许 会 引起 读者 的 困惑 : 这 样 做 不 是 将 heap [inqex] 的 工 属性 变 为 2 吗 ? 
其 实 ， 第 20 行 g.L++ 操 作 的 确 是 让 g.2 自 增 1, 但 g.L 未 必 就 是 从 1 自 增 1 为 2， 而 是 从 
heap [inqex] .LI 的 值 自 增 1! 换 名 话说 , 第 20~21 行 操作 的 结果 是 使 heap [index] .7 自 增 1。 
这 是 为 什么 呢 ? 回顾 程序 9-34 中 函数 模板 search 的 参数 x 是 T 型 引用 ， 且 在 heap 中 找到 值 
为 x 的 元 素 heap[i] 后 ， 做 了 赋值 操作 “x=heap [i] ” 当时 我 们 就 指出 ， 这 使 得 x 有 机 会 带 
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回 关 于 找到 的 元 素 heap [i] 的 更 多 的 信息 。 回 到 此 处 , 扮演 search 的 参数 x 角色 的 是 g， 因 此 
它 会 将 heap [index] 的 原 有 数据 带 回来 ， 利 用 这 一 性 质 完成 使 heap [indqex] .L++ 的 效果 。 
主 函数 
有 了 正确 的 处 理 一 个 案例 数据 的 函数 daviqshoping， 我 们 用 以 下 的 主 函 数 来 解决 
“David 购物 ”问题 。 


























1 int main(){ 

2 ifstream inputdata("David shopping/inputdata.txt"); 

3 ofstream outputdata("David shopping/outputdata.txt"); 
4 int M, N, num=1; 

5 ”inputdata>>M>>N; // 读 取 m, n 

7 ”while (M|1N) {// 处 理 每 个 案例 

8 vector<int> shops=vector<int> (N); 

9 int i, result; 
































10 for (i=0;i<N;i++) // 读 取 每 家 店铺 的 礼物 信息 

下 inputdata>>shops [i]; 

12 result=davidShoping (shops,M); 

13 outputdata<<"Case "<<num<<": "<<result<<endl;// 输 出 案例 结果 
14 cout<<"Case "<<num++<<" : "<<result<<endl; 
15 inputdata>>M>>N; 

16 } 

17 inputdata.close(); 

18 outputdata.close(); 

19 return 0; 

20 } 

程序 9-37 解决 “David 购物 ”问题 的 主 函 数 


第 2 一 3 行 打开 输入 /输出 文件 。 第 7 一 16 行 的 while 循环 依次 处 理 每 个 测试 案例 。 其 
中 ， 第 8 一 11 行 读 取 案例 输入 数据 ， 第 12 行 调用 davidshoping 处 理 该 案例 ， 第 13 一 14 
行 输出 计算 结果 。 处 理 完 所 有 案例 ， 第 17 一 18 行 关闭 输入 /输出 文件 。 

本 书 中 还 有 多 个 问题 的 解决 方案 中 使 用 了 自己 开发 的 动态 优先 队列 类 模板 Priority 
Queue。 读 者 在 自己 的 开发 活动 中 也 可 以 在 需要 的 时 候 使 用 这 个 模板 , 并 且 根 据 需 要 进一步 


完善 这 个 它 。 















































9.4 Rormirry ri 


在 上 一 节 中 我 们 看 到 了 模板 的 抽象 能 力 ， 它 使 得 我 们 能 够 使 代码 适用 于 各 种 数据 类 型 。 
事实 上 ， C++ 为 程序 员 提 供 了 一 个 丰富 的 模板 库 一 一 标准 模板 库 (Standard Template Library， 
STL)。 本 书 所 涉及 计算 问题 的 C++ 解决 方案 大 量 使 用 了 STL 提供 的 各 种 模板 ， 包 括 表示 容 
器 的 类 模板 和 表示 算法 的 函数 模板 。 
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9.4.1 容器 类 模板 


STL 将 我 们 在 第 2 章 、 第 3 章 讨 论 过 的 表示 数据 集合 的 数据 结构 称 为 容器 。 放 入 容器 中 
的 元 素 类 型 被 抽象 成 模板 参数 ， 构 成 了 表示 数组 的 容器 类 模板 vector、 链 表 类 模板 1ist、 
二 叉 搜索 树 类 模板 set、 散 列表 类 模板 hash table、 栈 类 模板 stack、 队 列 类 模板 queue、 
优先 队列 模板 priority queue， 等 等 。 

序列 

在 我 们 的 程序 中 ， 使 用 最 多 最 广 的 是 STL 中 表示 序列 的 vector 类 模板 和 1i st 类 模 
板 。 前 者 称 为 向 量 的 可 变 长 数组 ， 后 者 表示 链表 。 

要 使 用 vector 类 模板 ， 必 须 将 系统 提供 的 头 文件 <vector> 包 含 进 来 。 由 于 vector 类 
模板 生成 的 模板 类 对 象 可 以 像 传统 数组 那样 通过 下 标 随 机 地 访问 其 中 的 元 素 , 使 用 率 是 最 高 
的 ， 打 开 在 本 书 提供 的 所 有 问题 的 解决 方案 中 的 源 文件 ，vector 的 踊 迹 无 处 不 见 。 作 为 冰 
山 一 角 ， 本 章 此 前 列举 的 程序 中 ， 就 有 9-2、9-9、9-10、9-11 含有 vector 模板 类 的 使 用 
为 生成 一 个 元 素 类 型 为 工 的 向 量 模板 类 ， 进 而 声明 一 个 具有 指定 元 素 个 数 n 的 向 量 对 象 a 
格式 如 下 。 


vector<T> a(n); 


此 后 ， 可 以 如 同 使 用 普通 数组 那样 ， 通 过 下 标 运算 符 a[i] (0 二 in) 来 访问 其 中 的 
各 个 元 素 。 如 程序 9-10 中 的 束 开 向量 对 象 及 也 可 以 按 如 下 格式 声明 一 个 空 的 向 量 ; 


Vector<T> a 


此 后 ， 可 调用 a 的 push_back 函数 可 在 a 的 尾部 添加 元 素 。 例 如 ， 问 题 1-4 
园 ” 的 C++ 解决 方案 中 ， 主 函数 从 输入 文件 中 读 取 每 一 种 花 开 始 栽种 的 位 置 1j 和 相隔 宽 
ij 填充 整 型 向 量 对 象 区 和 工 。 


1 int main()f{ 























































































































































































































2 ifstream inputdata("The Flower Garden/inputdata.txt"); 
3 ofstream outputdata("The Flower Garden/outputdata.txt"); 
4 int: Ee RK: 

5 inputdata>>F>>K; 

6 vector<int> L, I; 

7 for (int j=0; j<K; j++) { 

8 int 1j, ij; 

9 inputdata>>1j>>ij; 

10 L.push back(1j-1); 

dd I.push back(ij); 

2 } 

13 int result=theFlowerGarden(F, K, L, I); 

14 outputdata<<result<<endl; 

15 cout<<result<<endl; 

16 inputdata.close(); 

Ug outputdata.close(); 
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18 return 0; 
19 } 


程序 9-38 解决 1-4“ 美 丽 花园 ”问题 的 主 函 数 


第 6 行 对 vector 类 模板 传递 模板 参数 T 为 int, 构成 模板 类 vector<int> 并 声明 两 
个 该 类 的 对 象 民 和 工 〈 空 向 量 )。 

第 7 一 12 行 的 for 循环 读 取 输 入 文件 中 每 一 种 花 的 起 种 位 置 1j 和 相隔 宽度 1j， 并 用 
以 填充 数组 LL 和 工 。 其 中 , 第 9 行 读 取 1j, ij; 第 10 行 调用 工 的 push_back 函数 将 1j=-1 
追加 到 工 尾部 (记录 1j-1 而 非 1]j 是 因为 要 与 数组 下 标 相 对 应 ); 第 11 行 调用 工 的 
push_back 函数 将 ij 追加 到 工 尾部。 第 13 行 调 用 函数 therFlowergarden 计算 出 结果 
result。 该 函数 实现 的 是 算法 1-4 的 THE-FLOWER-GARDEN 过 程 。 


















































































































































1 int theFLlowerGardqen (int F, int K, vector<int> &L, vector<int> &I) { 
区 int i=*(min(L.begin(), L.end())); 
3 int count=i; 

4 while (i<F) { 

5 int j; 

6 for (j=0; j<K; j++){ 

7 if (i % I[j]==L[j]) 

8 break; 

9 } 

10 if (j>=K) 

11 Count++; 

12 i++; 

13 } 

14 return count; 

IS 


程序 9-39 算法 1-4 中 THE-FLOWER-GARDEN 过 程 的 C++ 实现 函数 


函数 的 代码 结构 与 算法 过 程 的 为 代码 结构 是 一 致 的 。 第 7 行 的 检测 条 件 
“i$I[j]==L[j] ”对 应 算法 过 程 中 的 “i-1 mod 7 人]=LD]”。 

注意 ， 这 里 是 用 下 标 形式 访问 整 型 向 量 对 象 L 和 工 的 元 素 。 然 而 ， 在 程序 的 第 2 行 我 们 
调用 了 一 个 系统 提供 的 算法 模板 函数 min 计算 向 量 工 中 的 最 小 值 。 这 个 函数 的 两 个 参数 分 别 
为 L.begin() 和 L.end() 。 它 们 都 是 vector<int> 类 对 象 工 的 成 员 函 数 ， 返 回 值 类 型 称 
为 vector<int> 的 友 代 器 。 友 代 器 是 C++ 中 对 指向 容器 中 元 素 的 指针 数据 的 扩展 . .begin () 
的 返回 值 是 指向 元 素 工 [01] 的 迭代 器 。 假定 工 中 有 nm 个 元 素 , .end () 是 指向 L[n-1] 后 的 结 
尾 处 的 迭代 器 。 和 迭代 器 的 用 法 和 指向 元 素 指 针 的 用 法 相 容 : 为 读 取 人 迭代 器 指向 的 元 素 的 值 ， 
要 用 间接 访问 运算 符 “*”。 例如 ， 第 2 行 min element(L.begin()，L.enqd() ) 的 值 是 指 
向 了 [0..n-1] 中 最 小 值 元 素 的 迭代 器 ， 要 将 这 个 迭代 器 指向 的 元 素 值 由 予 i， 则 需 
i=* (min element (L.begin()，L.end() ) ) 。 和 迭代 器 是 访问 容器 中 元 素 的 统一 形式 ， 无 
论 是 向 量 、 链 表 、 集 合 …… 不 管 这 些 容器 是 否 支 持 下 标 运 算 ， 都 可 以 用 迭代 器 访问 其 中 的 元 





































































































| 















































































































































9.4 ”C++ 的 标准 模板 库 一 一 STL | 369 





素 。 例 如 ， 对 由 链表 类 模板 生成 的 模板 类 对 象 ， 只 能 用 运 代 器 来 访问 其 中 的 元 素 。 
要 使 用 量 表 类 模板 1ist， 需 要 包含 头 文件 <list>。 要 生成 元 素 类 型 为 了 的 模板 类 ， 进 而 
声明 该 类 的 对 象 ， 格 式 如 下 。 


了 克己 坟 下 > 二 


此 后 ,可 以 调用 对 象 a 的 push back 函数 将 了 型 数据 追加 到 链表 a 的 尾部 。 要 访问 a 
中 的 元 素 ， 必 须 通 过 1ist<T> 的 迭代 器 1ist<T>: :iterator 类 型 对 象 进行 。 

链表 模板 类 应 用 的 典型 例子 如 问题 3-1“ 对 称 排序 ”的 解决 方案 中 解决 一 个 测试 案例 的 
过 程 实现 。 

































































1 void symmetricOrder (list<string> &names){ 
多 int n=names. Si 

3 int m= (ngs2==1)?(n/2+1) :n/2; 

4 int k=1; 

5 list<string>::iterator i=++ (names.begin()), j=(names.end()); 
6 while (k<m) { 

7 names.insert(j, *i); 

8 names.erase (i++); 

9 in 

10 k++; 

二 } 

于 人 二 


程序 9-40 “实现 算法 3-1 中 SYMMETRIC-ORDER 过 程 的 C++ 函数 


第 3 行 声 明 的 m 设置 为 名 字 序 列 的 中 点 , 第 4 行 声明 的 计数 器 k 初始 化 为 1。 第 $ 行 声 
明 的 变量 i 和 j 的 类 型 均 为 链表 类 模板 生成 模板 类 1ist<string> 的 迭代 器 1ist 
<string>: :iterator。 前 者 指向 names 的 第 2 个 元 素 ， 后 者 指向 names 的 最 后 元 素 之 
后 位 置 (names .end() )。 第 6 一 11 行 的 while 循环 将 i 指向 的 元 素 移 到 7 指向 的 元 素 之 
前 : 第 7 行 调用 names 的 函数 insert 将 i 指向 的 元 素 ( 用 *i 访问 ) 插 在 j 之前, 第 8 
行 调用 names 的 函数 srase 将 i 指向 的 元 素 删 掉 。 随 着 i 癌 后 移动 两 步 , j 向 前 移动 1 步 ， 
逐一 将 原名 字 序 列 中 编号 为 双 数 的 元 素 对 称 地 移 到 序列 的 后 部 ， 直 至 两 者 到 达 中 心 点 (计数 
器 与 中 点 m 相 遇 )。 利 用 该 函数 ， 下 列 主 函 数 完整 解决 “对 称 排序 ”问题 。 



























































1 int main(){ 
2 ifstream inputdata("Symmetric Order/inputdata.txt"); 
3 ofstream outputdata ("Symmetric Order/outputdata.txt"); 
4 int n, number=0; 

5 inputdata>>n; 

6 while (n>0) {// 逐 一 处 理 每 个 案例 
7 

8 

9 

1 

由 








list<string> names; 
for (int i=0; i<n; i++) {// 读 取 案 例 数据 
string name; 
0 inputdata>>name; 
names.push back (name); 
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多 } 

TS symmetricOrder (names) ; // 处 理 案例 

14 outputdata<<"SET "<<(++number) <<endl; 

5 copy (names .begin () names.end(), ostream iterator<string> (outputdata, "\n")); 
16 cout<<"SET "<< (number) <<endl; 

17 copy (names.begin(), names.end(), ostream iterator<string> (cout, "An") ) 7 
18 inputdata>>n; 

19 } 


20 inputdata.close (); 
21 outputdata.close (); 


22 return 0; 
23} 
程序 9-41 








第 6 一 19 行 的 while 循环 逐一 处 理 





解决 问题 3-1“ 对 称 排序 ”的 主 函 数 
每 个 测试 案例 。 其 中 ， 第 7 行 用 1i st 类 模板 生成 





元 素 类 型 为 字符 串 string 的 链表 模板 类 1ist<string>， 并 声明 该 类 的 对 象 names ( 初 


始 化 为 空 表 )。 第 8 一 12 行 的 for 循环 读 取 案例 中 的 n 个 名 字 name， 调 用 

















names 的 








push _ back 函数 加 入 name。 第 13 行 调用 程序 9-37 定 义 的 函数 symmetricOrder 对 names 











按 长 度 对 称 顺序 重新 排序 。 
用 系统 提供 的 模板 函数 copy 分 别 将 names 输出 到 文件 流 outputdata 和 标准 畏 























第 14 一 17 行将 





新 排 好 序 的 names 输出 。 其 中 第 15、17 行 调 








出 流 cout 





Ee 


中 。 函 数 copy 的 调用 格式 为 “copy (s_first, s_last, d) ;”， 意 为 将 序列 [s_ first,， 
s_ last) 复制 到 从 友 代 器 a 开始 的 序列 中 。 以 本 例 中 第 15 行 代码 为 例 : 





copy (names .begin(),names.end(),ostream iterator<string>(outputdata, 

意 为 将 链表 names 中 从 头 (names .begin () ) 至 
每 个 元 素 占 一 行 的 格式 复制 到 由 
"\n") 确定 的 文件 流 outputqata 的 当前 位 置 。 
应 当 指 出 ， 调 用 copy 模板 函数 将 一 个 序列 的 每 一 项 输出 到 指定 的 输 H 
的 元 素数 据 类 型 已 定义 流 输出 运 
系统 对 string 已 定义 了 流 输 昌 























集合 与 散 列表 





回顾 表 2-1， 二 又 搜索 树 和 散 列 
索 树 的 集合 类 模板 set 和 散 列表 集合 类 模板 hash_set。 利 月 
































FA 























Nm 












































方法 从 形式 上 与 表示 序列 的 容器 很 接近 。 
set 类 模板 定义 于 头 文件 <sef>，hash_set :类 模板 定义 于 头 文件 <hash_set>。 生 成 元 素 





类 型 为 工 的 集合 模板 类 ， 


set<T> 5S; 








1 此 处 的 hash_set 和 稍 后 的 hash map 类 模板 在 GNU GCC 























只 能 表示 无 重复 元 素 的 集合 。 在 STL 中 有 基于 二 又 搜 
日 迭代 器 ， 这 两 





进而 声明 该 类 对 象 S 的 格式 如 下 : 





也 分 别 改 为 <unordered_set> 和 <unordered_ map>。 也 分 别 改 为 <unordered_sef> 和 <unordered_map>。 


"Nn 


| 尾 (names .endq () ) 的 所 有 元 素 按 
函数 ostream iterator<string>(outputdata, 














流 ， 需 对 序列 中 
符 “<<<” 此 例 中 ,向 量 names 中 的 元 素 类 型 为 串 string， 
运算 符 ， 所 以 运用 copy 函数 是 合法 的 。 
































容器 的 使 用 








分 别 改名 为 unordered_ set 和 unordered_ map， 声明 的 头 文件 
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相仿 地 ， 声 明 元 素 类 型 为 T 的 散 列 表 模 板 类 对 象 E 的 格式 如 下 ; 


hash set<T> H; 


使 用 集合 模板 类 的 典型 例子 如 问题 2-5“ 疯 狂 搜 索 ” 解 决 一 个 案例 的 函数 定义 。 











1 int cracySearch (string &text, int n) { 
2 hash set<string> 5; 

3 int length=text.length (); 

4 for (int i=0; i<=length-n; i++) { 
5 string s=text.substr(i,n); 
6 
人 * 
8 
9 





S.insert(s); 
} 
return S.size(); 


} 
程序 9-42 ”实现 算法 2-5 的 CRACY-SEARCH 过 程 的 C++ 函数 





第 2 行 声 明了 散 列 表 模 板 类 hash set<string> 的 对 象 Ss， 第 4~6 行 的 for 循环 将 

文本 串 text 的 所 有 长 度 为 n 的 子 串 s (第 5 行 调用 text 的 成 员 函 数 subpstr) 插入 $ 中 

(第 6 行 调用 s 的 成 员 函 数 insert)。 由 于 散 列 表 中 无 重复 元 素 ， 故 插入 s 前 无 需 判断 s 

是 否 存在 于 S 中 。 第 8 行将 s 中 的 元 素 个 数 〈 调 用 s 的 函数 size) 作为 返回 值 返回 。 
顺便 说 明 ， 在 程序 9-42 中 将 第 2 行 


hash set<string> 5S; 


蔡 换 成 


set<string> 3S; 


就 函数 执行 的 返回 值 而 言 是 相同 的 , 因为 基于 二 又 搜索 树 的 集合 模板 类 也 是 没有 重复 元 
素 的 。 然 而 ， 由 于 在 基于 二 又 搜索 树 的 集合 类 型 中 插入 一 个 元 素 的 运行 时 间 为 lgz《〈 此 处 的 
n 表示 集合 中 元 素 个 数 )， 而 插入 操作 对 于 散 列表 来 说 几乎 是 常数 时 间 ， 所 以 就 运算 效率 计 ， 
我 们 选择 的 是 散 列表 模板 类 对 象 。 
存储 于 set 和 hash_set 模板 类 的 数据 即 为 用 来 决定 该 元 素 存 储 位 置 的 关键 值 。 在 应 
用 中 ， 数 据 往往 是 多 元 合成 的 ， 一 个 键 值 可 能 对 应 〈 或 称 为 映射 ) 在 干 个 附加 数据 值 。STL 
还 为 程序 员 提供 了 这 种 场合 使 用 的 集合 类 模板 map 和 散 列 表 类 模板 hash_map 。 也 就 是 说 ， 
存储 在 map 模板 类 或 hash map 模板 类 对 象 的 元 素 是 一 个 pair 型 序 侦 <key, value>。key 
决定 该 元 素 的 存储 位 置 ， 元 素 的 值 由 value 表示 。hash_map 类 模板 的 运用 例子 : 我 们 在 
程序 9-14 中 看 到 该 模板 生成 模板 类 hash map<string, int> 的 对 象 priority， 其 中 的 
元 素 表 示 各 运算 符 (string 类 型 作为 关键 值 ) 及 其 优先 级 (int 类 型 作为 元 素 值 )。map 
类 模板 定义 于 头 文 件 <map>，hash _map 类 模板 定义 于 头 文件 <hash map>。 
map 和 hash_map 模板 类 最 有 特色 的 成 员 函 数 是 下 标 运算 符 []， 其 参数 为 关键 值 ， 返 
值 为 元 素 值 的 引用 。 若 表 中 已 有 与 指定 关键 值 相等 的 元 素 ， 返 回 该 元 素 的 值 ; 否则 在 表 中 揪 
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入 关键 值 为 指 


hash map<string, int> 的 对 象 priority 调用 下 表 运 算 符 


DELOrTt 


返回 


priori 


则 在 其 


Y[ 


























ty[" 


中 插 




















事实 上 ， 由 于 





me 





以 我 们 在 尾 


要 的 


一 个 测试 案例 的 函数 定义 ， 即 为 hash_map 模板 类 对 象 应 用 的 : 


int 
has 
for 


vec 
has 
for 





了 
2 
3 
4 
总 
6 
7 
8 


‘Oo 


10 
11} 


值 为 5。 


设计 





定 值 的 元 素 ， 将 其 元 素 值 


置 为 缺 省 的 初始 值 









































《下 询 %7 


而 调用 


x"] 


入 序 偶 < 




















a 0>， 























回 值 为 0。 





返 
在 程序 9-13 和 程序 9-19 的 代码 中 展示 了 priority 的 运用 。 
map 或 hash _ map 模板 类 对 象 的 下 表 运 算 的 返回 








场合 可 以 对 其 进 和 


a.size(); 


i<n; i++) 


] ]++; 


了 赋值 等 改变 元 素 值 的 操作 。 如 解决 问题 2-4“ 














并 返回 。 





例如 ， 对 程序 9-14 上 











值 是 元 素 值 的 引用 ， 
寻找 克隆 














0); 
:iterator dna; 
dna!=DNAS .end (); 


dnat+t+) 


程序 9-43 ”实现 算法 2-4 的 FIND-THE-CLONES 过 程 的 C++ 函数 


程序 中 第 3 
及 其 克隆 数 构 成 











DNAS [ ] 为 


行 声明 的 模板 类 
的 序 偶 。 


第 4 一 行 的 for a 中 存储 的 n 个 基因 
DNAS ee DNASI 








0， Be 





0 


素 值 增加 1。 








因 串 各 不 相同 ， 


AAA 


第 6 行 声 








初始 化 为 0。 该 向 量 是 我 们 的 计算 结果 ， 将 在 和 妇 
基因 串 数 (0 二 
明 的 dna 为 指向 hash map<string, int> 对 象 中 元 素 
行 的 for 循环 中 利用 这 个 迭代 器 对 象 遍 历 了 DNAS 中 的 每 个 元 素 〈 从 
) )。 对 gna 指向 的 每 一 个 基因 串 数据 序 偶 
串 的 重复 个 数 ， 克 隆 数 就 应 该 是 dna->second-1。 





克 隆 数 为 i 的 


ara 


第 7 行 声 





DNAS .endl( 
表示 的 是 该 基因 








] 对 返回 
若 DNAS 中 a[i] 
因此 ， 这 个 循环 结束 时 ，DNAS 当 申 


hash map<string, int> 对 象 DNAS 用 来 存储 | 








值 作 


























串 加 入 到 DNAS 中 , 其 中 第 5 行 i 
自 增 1 操作 。 若 ari] ee DNA 


已 经 存在 ，DNRAS [a 





而 元 素 值 记 录 下 了 该 基因 串 的 克隆 数 。 








i<n)。 


型 例子 。 


vector<int> findTheClones (const vector<string> &a) { 
n= 
h map<string,int> DNAS; 
(int i=0; 
DNAS [a[i 
tor<int> Solution (ny 
h map<string,int>: 
(dna=DNAS .begin () ; 
solution[dna->secongd-1]++ 
return solution; 








基 





























的 


所 
人 2 


因 串 


周 用 
S， 








] ] ++ 使 得 表示 


的 每 人 Re 











和 10 行 最 为 返 





回 。solution[ 











” 一 














的 迭代 器 ， 在 第 8 








星 (dna->secon 


从 


DNAS .befgin() 
其 第 2 个 分 量 


六 基 





明了 vector<int> 模 板 类 的 一 个 对 象 solution， 具 有 nn 个 元 素 ， 人 


回 值 返 ] 表示 


“9 
到 
qd) 


solution[dna-> 


second-1] 自 





栈 与 队列 


了 ZI 区 





Tn 


1， 跟 踪 克 隆 数 为 该 值 的 基因 
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类 
己 oo 


STL 也 提供 了 表示 栈 的 类 模板 stack 和 表示 队列 的 类 模板 queue， 它 们 分 别 定 义 于 头 


文件 <stack> 和 <queue>。stack 类 模板 的 使 月 











在 程序 9-8 和 程序 9-19 中 均 有 展示 。 声明 用 队 











列 类 模板 queue 生成 元 素 类 型 为 了 的 模板 类 对 象 Q 的 格式 为 : 


queue<T> QO; 


运用 队列 类 模板 的 典型 例子 如 解决 问题 3-6“ 最 好 的 农场 ”中 一 个 测试 案例 的 函数 。 


int>> &cells, vector<int> &values) { 


y=cells[k].second; 


cells.end(), pair<int, int>(x-1, y)); 


int j=distance (cells.begin(), p); 


cells.end(), pair<int, int> (x+1, y)); 


int j=distance (cells.begin(), p); 


p=find (cells.begin(), cells.end(), pair<int, int>(x, y-1)); 


int j=distance (cells.begin(), p); 


p=find (cells.begin(), cells.end(), pair<int, int> (x, y+1)); 


1 int theBestFarm(vector<pair<int, 

2 int n=cells.size(); 

3 int max=INT MIN; 

4 vector<bool> visited(n, false); 

5 for (int i=0; i<n; i++) { 

6 if (lvisited[i]) { 

4 int value=0; 

8 visited[i]=true; 

9 queue<int> oO; 

10 Q.push (i); 

11 while (!Q.empty()) { 

12 int k=Q.front(); OQ.pop(); 
3 value+=values[k]; 

14 int x=cells[k] .first, 
15 vector<pair<int, int>>::iterator p; 
16 p=find(cells.begin(), 
1 if (p!=cells.end()){ 

18 

19 if (lvisited[j]) { 
20 OQ.push(j); 

21 visited[j]=true; 
22 } 

23 } 

24 p=find(cells.begin(), 
25 if (p!=cells.end())t{ 
26 

27 if (lvisited[j]) { 
28 Q.push (j); 

29 visited[j]=true; 
30 } 

31 } 

32 

33 if (p!=cells.end())t{ 
34 

35 if (lvisited[j]) { 
36 OQ.push (j); 

37 visited[j]=true; 
38 } 

39 } 

40 

41 if (p!=cells.end()){ 
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42 int j=distance (cells.begin()，P) ， 
43 if (!Vvisiteq[]jJ]) { 
44 Q.Ppusnh(J)， 

45 visited[j]=true; 
46 } 

47 } 

48 } 

49 if (max<value) 

50 max=value; 

5 } 

52 } 

53 return max; 

54} 


程序 9-44 ”实现 算法 3-6 的 THE-BEST-FARM 过 程 的 C++ 函数 


函数 theBestFarm 的 代码 结构 本 质 上 与 算法 3-8 的 THE-BEST-FARM 过 程 的 伪 代 码 结 
构 是 一 致 的 。 只 是 伪 代 码 过 程 中 位 于 第 12 一 15 行 的 内 层 for 循环 是 处 理 所 有 与 位 置 (x, y) 
相连 的 未 访问 过 的 位 置 。 这 包括 (x 一 1,y)、(《x+1,y)、(x,y~-1)、(x, y+1) 这 四 种 可 能 的 情形 。 
而 这 四 种 情形 很 难 用 循环 形式 统一 表示 ， 所 以 退 一 步 表示 成 程序 代码 中 4 段 连续 的 代码 段 ， 
由 第 16 一 23 行 、 第 24 一 31 行 、 第 32 一 39 行 、 第 40 一 47 行 分 别处 理 这 四 种 可 能 的 情形 。 
程序 中 ， 对 某 个 i 若 未 曾 访问 过 位 置 cells [i] (第 6 行 的 检测 )， 第 9 行 声明 一 个 整 型 
队列 模板 类 对 象 0。 将 该 位 置 的 下 标 i 加 入 Q， 从 此 开始 ， 第 11 一 48 行 的 while 循环 探索 一 
片 连续 的 地 块 ， 比 算出 该 地 块 的 价值 value。 具 体 的 做 法 就 是 从 Q 中 弹出 队 首 k， 设 其 对 应 
的 位 置 坐标 cells [k] 为 (x, y) (第 14 行 )。 找 出 所 有 与 (x, y) 相连 位 置 ] (由 上 述 的 4 组 
代码 检测 执行 )， 逐 一 标记 已 访问 标志 (visited[i] 置 为 true)， 累 加 地 块 价值 到 value， 
并 将 3 加 入 队列 6。 中 。 循 环 往复 ， 直 至 8 为 空 。 具 体 以 第 16 一 23 行 的 代码 为 例 说 明 如 下 。 

注意 ， 第 15 行 声 明 的 变量 是 可 以 指向 向 量 对 象 cells 中 元 素 的 迭代 器 
vector<pair<int,int>>::iterator。 第 16 行 调用 算法 模板 函数 find 在 范围 
[cells.begin()，cells.end() )， 即 整个 cells 中 查找 坐标 为 (x-1, y) 的 元 素 位 
置 ， 赋 予 迭 代 器 p。 若 找到 (p!=cells.end() )， 则 第 18 行 调用 算法 模板 函数 distance 
计算 出 迭代 器 p 指向 的 元 素 在 向 量 cells 中 的 下 标 , 若 该 位 置 未 曾 访问 过 (第 19 行 检测 )， 
第 20 行将 j 加 入 队列 @， 第 21 行将 j 的 访问 标志 置 visited[i] 为 true。 

当 第 11 一 48 行 的 while 循环 结束 , 意味 着 一 片 连续 地 块 的 价值 value 已 经 计 售 
第 49 一 50 行 用 max 跟踪 最 大 的 value。 

第 5 一 52 行 循环 结束 ， 所 得 max 即 为 连续 地 块 的 最 大 价值 。 

字符 串 与 位 串 

C++ 的 STL 还 将 程序 中 使 用 频繁 的 字符 串 作 为 一 种 特殊 的 容器 一 一 元 素 为 字符 数据 的 
序列 一 一 提供 给 程序 员 方 便 使 用 。string 对 象 的 运用 普遍 性 堪 比 数组 。 因 为 计算 机 技术 主要 
用 于 信息 处 理 ， 而 信息 的 表达 离 不 开 文 字 ， 字 符 串 是 计算 机 中 表示 文本 的 最 基本 的 载体 和 工具 。 
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STL 的 string 类 对 象 除 了 与 传统 的 字符 串 同 样 通过 下 标 访问 串 中 字符 外 ， 系 统 还 为 其 提供 了 
大 量 好 用 的 功能 函数 。 在 本 章 前 面 的 程序 中 ， 已 经 多 次 看 到 string 对 象 的 运用 。 下 面 考察 另 
一 个 典型 的 应 用 例子 ， 解 决 问题 2-6“Pandora 星球 上 的 计算 机 病毒 ”一 个 测试 案例 的 函数 。 






































1 int en et &virus, String &program){ 
int n=virus.size();// 病 毒 种 数 

3 int count=0; 

4 string programl=extract (program) ; // 程 序 解压 
5 

6 

7 

8 





T 


forl(int i=0; i<n; i++){ 
string virusl (virus[i] .rbegin()，virus[i] .rend());// 第 i 种 病毒 模式 的 逆向 8 
De i Nm ge 
Programl.find(virusl)!1=string::npos)// 感 染 第 奔 种 病毒 的 逆 


ud 























9 count++; 
10 } 

] return count; 

下 为- 站 


程序 9-45 “实现 算法 2-6 的 COMPUTER-VIRUS-ON-PLANTE-PANDORA 过 程 的 C++ 函数 


第 4 行 对 程序 文本 program 解压 ， 生 成 解压 后 的 程序 文本 字符 串 programl。 第 5 一 10 
行 的 for 循环 对 每 一 种 病毒 模式 virus[i] 及 其 逆 串 virus1 一 一 第 6 行 生 成 一 一 
virus [i] .rbegin()、virus[il.rend() 是 分 别 指向 virus [il 逆向 首 、 尾 的 迭代 器 ， 检 
测 是 否 感染 Program1l1。 骨 中 , 第 7 行 检 测 programl. find(virus[i])!= string::npos 
中 调用 programl 的 模式 匹配 ?函数 findq， 若 返回 值 为 string: :npos， ai 
否则 意味 着 programl 中 存在 模式 virus[i]。 第 8 行 检测 的 是 virus [i] 的 逆向 串 。 

第 4 行 调 用 的 解压 函数 extract 定义 如 下 。 


































































































1 string extract (const string &program){ 
2 string programl; 

3 int i=0, n=program.length(); 

4 while (i<n){ 

5 while(i<ng&&program[i]!="'["] 

6 programl+=program[i++]; 

7 

8 


if (i>=n) 
return programl; 

9 int qdq=0; 
10 工 十 二; 
11 while (program[i]>='0'&&program[i]<="'97") 
12 dq=q*10+ (Program[i++]-707) 7; 
13 string str(q, program[i++]); 
14 programl+=str; 
二 5 ek 
16 } 
17 return programl; 
8 


程序 9-46 ”程序 解压 函数 extract 的 定义 





2 见 第 2 章 2.2 节 。 
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在 第 4 一 16 行 的 while 循 环 中 ,第 $ 一 6 行 负责 将 正常 的 字母 字符 依次 填充 到 program1 




























































































的 尾部 。 注 意 programl+=program[i++] 等 价 于 “ programl=program+t 
program[i++] ” 也 就 是 说 ， 可 以 用 运算 符 “+” 将 string 对 象 与 一 个 字符 相连 接 。 

第 9~12 行 计算 压缩 符 中 的 重复 字符 数 q, 第 13 行 声明 一 个 具有 ga 个 重复 字符 的 串 str， 
第 14 行将 此 str 连接 到 programl 的 尾部 。 

STL 还 提供 了 一 个 很 有 用 的 表示 位 串 的 容器 模板 bitset。 形 象 地 说 ， 一 个 bitset 模 


板 类 对 象 就 是 一 个 由 
行 各 种 位 运算 ， 包 扣 












































致胜 ”的 解决 方案 。 
问题 444“ 一 步 致 胜 ” 解 决 方案 


一 步 
们 的 

















。 所 谓 X， 
策略 是 对 


Sr 
用 






































FE 对 角 线 或 次 对 角 线 )， 就 入 
状态 称 为 平局 。 
步 后 ， 余 下 的 棋局 无 论 o 如 何 布 子 ， 都 不 能 取胜 。 我 
一 局 棋 中 , n 个 尚未 布 子 的 格子 hole[0..n-1] 运 用 
步 走 法 检测 是 否 必 赢 局 。 





0/1 组 成 的 序列 。 可 以 用 下 标 读 写 序列 中 指定 位 置 的 bit 值 , 还 可 以 进 
6 位移 、 按 位 与 、 按 位 或 、 按 位 反 等 。} 
































型 的 应 








例子 如 问题 4-4“ 一 步 











回顾 “一 步 致胜 ”问题 。 玩 家 x，o 轮流 在 一 个 4x4 的 棋盘 上 下 子 ， 直 至 一 方 的 4 个 棋 
子 排 成 一 行 ， 或 排 成 一 列 ， 或 排 成 一 条 对 角 线 (3 
双方 的 棋子 布 满 了 棋盘 ， 却 无 人 赢 ， 这 
指 的 是 x 走 了 第 一 























该 方 赢 。 或 者 
x“ 必 启 ” 的 第 




















目的 是 要 寻求 使 得 





























溯 的 方法 ,对 x 的 每 一 种 第 


I 


ut 








\ 体 地 说 , 每 











种 确 儿 








名 
目下 





步 hole[0] 的 棋局 ， 可 能 的 布 子 方式 对 





应 hole[1],，…，hole[n 一 1] 的 一 个 全 排列 。 在 每 一 个 全 排列 的 产生 过 程 中 ， 可 对 每 一 方 下 子 后 
的 格局 进行 检测 是 否 赢 ， 若 x 赢 或 双方 均 未 赢 ， 则 深入 探索 下 一 步 棋 。 若 o 方 赢 则 中 止 进 一 


步 探索 回 


要 将 


数据 




































































=) 




















. XO. 
.OX. 


x 和 o 各 自 的 棋子 布 





最 直观 的 方式 ， 是 将 





局 数据 如 图 9-2 所 示 。 


0000 
0100 
0010 
0000 
(a) 表示 x 的 格 
图 9-2 表示 和 案 


局 

















例 中 xx，o 方 相 





溯 到 上 一 层 ， 换 一 种 走 法 。 算 法 4-12 的 FIND-WIN-MOVE 过 程 描述 了 这 一 思想 。 
法 实现 为 C++ 程序 ， 需 考虑 x，o 各 自 的 棋局 的 表示 。 
示 棋 局 的 数据 组 织 成 一 个 由 0，1 组 成 的 4x4 的 和 矩阵。 对 案例 























0000 
0010 
0100 
0000 
(b) 表示 o 的 格局 






































对 于 每 一 方 的 棋子 格局 ， 要 检测 是 否 赢 ， 就 需要 检测 数组 中 是 否 有 


局 的 二 维 数组 

















行 (或 一 列 , 或 一 
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条 对 角 线 ) 上 的 元 素 均 为 1。 例如 ， 如 果 将 棋局 表 为 4x4 的 二 维 数组 a， 要 检测 第 
是 否 均 为 1 可 用 如 下 代码 : 


bool checkrow(inti, int a[4][4]){ 
int j=0; 
while(j<4)1{ 
if(al[lil]{[j]!=1) 
return false; 
































j++; 
} 


return true; 


} 


仿 测 棋局 赢 
事实 上 ， 我 们 可 以 用 一 个 长 度 为 16 的 二 进 制 位 (bit〉 串 来 表示 一 方 的 棋局 。 




















i 行 数据 


例如 ， 我 


们 可 以 用 三 进 制 位 串 0000 0100 0010 0000 表示 x 的 格局 ， 而 用 二 进 制 位 串 0000 0010 0100 
0000 表示 o 的 格局 ,而 这 两 个 bit 串 对 应 的 十 进 制 整数 分 别 为 1056(=21+24) 和 576(=29+25)。 



































这 样 要 检测 第 i 行 是 否 为 全 为 一 方 的 棋子 , 这 一 方 只 需 用 一 个 16 位 的 bit 串 v， 其 


























一 行 的 4 个 bit 位 置 为 1， 其 他 均值 为 0。 例 如 若 要 检测 第 4 行 是 否 全 为 一 方 的 棋子 ，v 可 置 





中 对 应 这 





为 1111 0000 0000 0000 (=254+224H253422-61440)。 计 算 此 位 串 v 与 表示 棋局 的 位 串 target 





的 按 位 与 ， 若 有 targeté&yv 恰 为 v， 则 意味 着 这 一 方 赢 。 
























































1 bool checkrow (int i，pitset<16> &targ) {// 检 测 targ 所 示 格 局 是 否 在 第 i 行 记 
2 bitset<16> v(15<<(i*4)); 

3 return v== (targ&v); 

4 } 

5 bool checkcol (int j， pitset<16> &targ) {// 检 测 targ 所 示 格 局 是 否 在 第 7 列 赢 
6 bitset<16> v(4369<<j); 

7 return v== (targ&v); 

8 } 

9 bool checkdiag (bitset<16> &targ){// 检 测 targ 所 示 格 局 是 否 在 主 对 角 线 赢 

















10 bitset<16> v(33825); 


























11 return v== (targ&v); 

2 

13 bool checkdiagl (bitset<16> &targ) {// 检 测 targ 所 示 格 局 是 否 在 次 对 角 线 赢 
14 bitset<16> v(4680); 

15 return v== (targ&v); 

下 6 村 


程序 9-47 ”检测 一 字 棋 一 方 棋局 是 否 赢 的 函数 定义 


注意 第 2 行 对 象 v 的 声明 。bitset 是 STL 提供 的 类 模板 中 的 一 个 “另类 ”， 














其 模板 参 


数 必须 用 正 整 型 常量 作为 实 参 值 , 说 明 bit 串 的 长 度 。 bitset 类 模板 定义 于 头 文 件 <bitset>。 






































第 1 一 4 行 定 义 的 是 检测 棋局 targ 中 第 i 行 是 否 为 被 棋子 占 满 的 函数 checkrow。 其 


中 第 2 行 用 15 4 个 连续 的 1) 移动 4*i 位 (刚好 是 棋局 中 第 i 行 的 4 个 位 置 )， 作 为 长 度 














为 16 的 位 串 模 板 类 对 象 v 的 值 。 第 13 行将 targ 与 v 按 位 与 ， 若 结果 与 v 相等 ， 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 “慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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着 棋局 中 这 一 行 的 4 个 位 置 均 为 1。 

第 $ 一 8 行 定义 的 checkcol 函数 检测 棋局 targ 中 第 j 列 是 否 均 为 1。 注 意 4369=21 叶 
25+24+1， 恰 为 第 1 列 的 4 个 位 置 均 为 1 对 应 的 bit 串 。 
第 9 一 12 行 是 检测 棋局 targ 的 主 对 角 线 上 4 个 位 置 是 否 均 为 1 的 函数 checkdiag。 
注意 33825=22+210+25+1， 恰 为 主 对 角 线 上 4 个 位 置 均 为 1 对 应 的 bit 串 。 
第 13 一 16 行 是 检测 targ 中 次 对 角 线 上 4 个 位 置 是 否 均 为 1 的 函数 checkqiagl。 注 
意 4680=22+22+25+2 ， 恰 为 次 对 角 线 上 4 个 位 置 均 为 1 对 应 的 bit 中 

玩家 类 

游戏 中 有 两 个 玩家 ，x 和 o。 除 了 第 1 步 由 x 下 子 外 ， 玩 家 的 地 位 是 平等 的 。 可 将 玩家 
定义 成 如 下 的 Player 类 。 



















































































Ud 
o 





























1 class Player{// 玩 家 类 
2 bool win;// 启 标志 
3 bitset<16> pattern;// 自 家 格局 
4 bitset<16> initp;// 自 家 初始 格局 
5 
6 

















void place (int i，int j)7V// 在 第 工行 第 了 了 列 处 下 子 
void clear 除 第 工行 第 了 列 处 棋子 





























int i，int j);// 清 
) ; // 用 自家 初始 格局 重 i 
































void reset 


















































8 void reset (bitset<16> &p);// 用 格局 参数 重 置 

9 public: 

10 Player (int p=0) :win (false), initp(p),pattern (p){} 
11 bool isWin() {return win;}// 检 测 赢 标志 

12 friend class TicTacToe;// 局 棋 类 


13}; 
程序 9-48 玩家 类 Player 的 定义 








玩家 类 拥有 3 个 数据 成 员 : 第 6 行 的 赢得 游戏 得 标志 bool 型 的 win， 第 7 行 表示 当前 自 
家 棋局 的 bitset<16> 型 的 pattern, 第 8 行 表示 自家 初始 棋局 的 bitset<16> 型 的 initpP。 
第 5 行 声 明 的 是 在 第 工行 、 第 j 列 下 一 个 棋子 的 函数 Place。 
第 6 行 的 clear 函数 用 来 清除 第 i 行 、 第 j 列 下 的 棋子 。 这 是 回溯 探索 过 程 中 回溯 时 
多 










































































所 需 的 操作 。 
7 行 声明 的 是 用 己方 初始 格局 重 置 棋 局 的 函数 reset。 

上 述 数据 与 函数 均 为 Playez 的 private 成 员 ， 对 外 部 代码 是 屏蔽 的 。 第 10 一 11 行 
声明 的 是 两 个 public 成 员 函 数 。 

第 10 行 是 构造 函数 ,用 参数 p 初始 化 initp 和 pattern, 并 将 win 初始 化 为 false。 

第 11 行 是 检测 己方 是 否 已 经 赢 的 函数 ijsWin。 

Player 类 中 4 个 成 员 函 数 的 实现 如 下 。 







































































1 void Player::place(int I, int ]j){ 
2 pattern.set (i*4+j);// 设 置 格 局 对 应 位 为 1。 可 以 简化 为 pattern[i*4+j]=1 
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3 win=checkrow(i, pattern) ||checkcol(j, pattern)|| 

4 checkdiag (pattern) ||checkdiagl (pattern); 
5; 才 

6 void Player::clear (int i, int j){ 

7 pattern.reset (i*4+j);// 清 除 格 局 对 应 位 上 的 1。 可 以 简化 为 pattern[i*4+j]=0 
8 } 

9 void Player: :reset(){ 

10 pattern=initp; 

lk win=false; 

12 } 

13 void Player: :reset (bitset<16> &p) { 

14 pattern=initp=p; 

15 win=false; 

16 } 


程序 9-49 ”玩家 类 Player 的 实现 


第 1 一 $ 行 实现 的 是 在 第 i 行 第 j 列 处 下 一 枚 棋子 的 操作 函数 place。 由 于 我 们 是 用 
维 的 bit 串 按 行 优先 规则 来 表示 4x4 的 二 维 棋局 矩阵 ， 所 以 要 将 第 i 行 第 j 列 处 下 一 子 ， 
相当 于 将 矩阵 中 第 i 行 第 j 列 元 素 置 为 1， 这 只 要 在 表示 棋局 的 bit 串 pattern 中 将 第 
ix4+]j 个 元 素 置 为 1 即 可 ,第 2 行 调用 pattern 的 函数 set 完成 这 一 操作 , 事实 上 itset 
模板 类 是 支持 下 标 运 算 的 ， 所 以 这 一 操作 可 简化 为 pattern[i*4+j]=1。 

将 pattern[i*4+j] 置 为 1 后 ， 可 能 使 得 己方 已 经 赢 ， 第 3 一 4 行 调用 程序 9-44 中 定 
义 的 4 个 函数 分 别 检测 第 i 行 是 否 均 为 1、 检 测 第 j 列 是 否 均 为 1、 检测 两 条 对 角 线 是 否 均 
为 1， 并 将 计算 结果 赋予 赢 标志 win。 
第 6~8 行 实现 的 函数 clear, 清 除 在 第 i 行 第 j 列 所 下 的 棋子 ,也 就 是 将 棋局 pattern 
第 i*4+j 个 元 素 置 为 0。 第 7 行 调用 pattern 的 成 员 函 数 reset 完成 这 一 操作 。 

第 9 一 12 行 实现 的 无 参 函 数 reset 以 及 第 13 一 16 行 实现 带 参 函数 reset， 都 是 重 置 
Playez 类 对 象 的 3 个 数据 成 员 。 两 者 均 将 win 置 为 false， 所 不 同 的 是 前 者 用 原 有 的 
initp 重 置 pattern， 后 者 是 用 参数 p 的 值 重 置 initp 和 Pattern。 

游戏 类 

用 玩家 类 对 象 ， 可 以 将 游戏 类 定义 如 下 。 
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1 class TicTacToe {// 一 字 棋 类 

2 Player x，o0;// 两 个 玩家 

3 vector<pair<int，int> > hole;// 棋 盘 中 可 下 子 的 棋 眼 
4 vector<int> p;// 下 子 顺序 

5 int n;// 可 下 子 数目 
6 
学 
8 











bool draw; // 平 局 标志 
void oneTurn (int k);// 第 k 轮 



























































void restore (int k);// 回 溯 前 恢复 格局 
9 void reset();// 重 置 
10 void explore (int k); // 回 漳 搜 索 必 赢 首 步 
11 public: 


更 多 免费 电子 书 请 搜索 慧眼 看 ， www.huiyankan.com 
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12 pair<int，int> winMove;// 必 赢 首 步 

13 TicTacToe (vector<string> &a);// 构 造 函 数 

14 friend bool findWinningMove (TicTacToe &game); 
15 }; 


程序 9-50 ”一 字 棋 游戏 类 TicTacToe 的 定义 


TicTacToe 类 有 6 个 数据 成 员 : 第 2 行 的 两 个 Player 类 对 象 x，o; 第 3 行 表示 棋 
局 中 可 下 棋子 的 位 置 序列 nole; 第 4 行 用 来 表示 hole 中 元 素 下 标 全 排列 的 数组 p; 第 5 

是 表示 可 下 棋子 总 数 ( 也 是 hole 的 元 素 个 数 ) n; 第 6 行 是 表示 平局 的 标志 draw。 所 有 
这 些 都 是 Private 数据 成 员 ， 对 外 部 代码 屏蔽 。 

TicTacToe 有 4 个 用 于 内 部 调用 0 函数 成 员 : 

QD 第 7 行 的 oneTurn 函数 按 传递 给 它 的 参数 k 的 奇偶 性 决定 x 或 o 下 一 个 棋子 

@) 第 8 行 的 restore 函数 在 回 济 a ， 局 。 

@) 第 9 行 的 reset 函数 负责 清盘 恢复 到 初始 格局 。 

@ 第 10 行 的 回溯 搜索 必 赢 首 步 的 函数 explore。 

TicTacToe 有 一 个 public 数据 成 员 ， 第 12 行 声 明 的 序 偶 winMov， 用 来 记录 x 取得 必 
赢 的 首 步 下 子 处 。 
唯一 的 一 个 public 函数 成 员 是 第 13 行 的 构造 函数 。 

第 14 行 声明 了 一 个 友 元 函数 findqWinnigMove 完成 一 个 案例 的 计算 。 该 函数 可 以 访 
问 TicTacToe 类 内 的 所 有 成 员 ， 包 括 Private 成 员 。 
游戏 类 TicTacToe 的 实现 如 下 。 
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1 TicTacToe::TicTacToe (vector<string> &a){ 
2 bitset<16> xinit=0,oinit=0; 

3 n=0; 

4 for (int i=0,t=0;i<4;i++) 

5 for (int j=0;j<4; jn) 

6 if (a[i][j]=='.'){// 记 录 可 下 子 棋 眼 
水 hole. es es 
8 p.push back (n++); 

9 continue; 

10 } 

11 int k=i*4+j; 

12 i£f (a[i] [j]=='x')// 跟 踪 x 初始 格局 
13 xinit.set (k); 

14 else// 跟 踪 o 初始 格局 

与 oinit.set (k); 

16 } 


7 x.reset (xinit);// 初 始 化 x 玩家 
18 ”0o.reset (oinit);// 初 始 化 o 玩 家 

19 ”draw=false; // 初 始 化 各 标志 

20 ”winMove=hole[p[0]]7// 初 始 化 必 赢 首 步 
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22 void TicTacToe: :oneTurn (int k){// 第 大 轮 
















































































23 int i=hole[p[k]] .first,j=hole[lp[k]].secongd; 
24 if (ks2==0) // 轮 到 x 玩家 

25 x.place (i, jJ); 

26 else// 轮 到 o 玩家 

27 o.place (i, jJ); 

28 } 

29 void TicTacToe::restore (int k) {// 恢 复 第 k 轮 前 格局 
30 int i=hole[p[k]] .first,j=hole[lp[k]].second; 
31 if (k%$2==0) 

32 x.clear (i, j); 

33 else 

34 o.clear (i, jJ); 

35 } 

36 void TicTacToe: :reset (){ 

3 x.reset () ， 

38 Oo.reset (); 

39 draw=false; 

40 winMove=hole[p[0]]; 

41} 

42void TicTacToe: :explore (int k){ 

43 if ((k>=n)&&lIx.iswin()&&lo.isWwin()){// 出 现 平局 
44 draw=true; 

45 return; 

46 } 

47 if (o.isWin()){// 上 一 步 o 玩家 赢 ， 退 出 

48 return; 

49 } 

50 if(x.isWin()){// 上 一 步 x 玩 家 赢 ， 准 备 x 的 男 一 种 走 法 
51 x.win=false; 

52 return; 

3 } 

54 for (int i=k;i<n;i++) {// 上 一 步 未 能 决 出 胜 负 ， 准 备 进一步 探 ， 共 有 n-k 个 可 能 的 走 法 
55 swap (p[k],p[i]);// 决 定 下子 的 棋 眼 

56 oneTurn (k);// 走 一 2 

57 explore (k+1) ; // 探 索 下 一 步 

58 restore (k) ;// 回 漳 前 恢复 格局 

29 swap (P[k], p[i]); 

60 } 

61 } 


程序 9-51 TicTacToe 类 的 实现 


第 1 一 21 行 定义 的 TicTacToe 类 的 构造 函数 。 函 数 体 中 ， 第 4 一 16 行 的 两 重 for 循 
环 表示 棋盘 格局 的 参数 a, 其 中 的 第 6 一 10 行 初始 化 表示 棋 眼 的 hole (存储 每 个 可 以 下 子 
的 位 置 )， 同 时 将 表示 hole 数组 下 标的 数组 p 初始 化 为 {0，1，…，n-1}。 第 11 一 15 
行 计算 x 玩家 的 初始 格局 xinit 和 玩家 的 初始 格局 oinit。 第 17、18 行 分 别 用 xinit 
和 oinit 初始 化 x、o 玩家 对 象 。 第 19 行将 表示 平局 的 标志 draw 初始 化 为 false。 第 
20 行将 首 步 winMove 初始 化 为 nole [p[0]]。 
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第 
处 按 k 
号 j。 若 
函数 在 


第 
怕 





奇偶 








和 
生 


置 x 的 


22 一 28 行 定 义 的 成 员 函 数 oneTurn 在 参数 指定 的 第 p[k] 个 棋 眼 hole[p[k]] 














的 奇偶 性 决定 一 方 下 一 棋子 .第 23 计算 nole[p[k]] 指 定 的 棋局 中 的 行 号 i 和 列 
若 为 偶数 则 调用 玩家 x 的 函数 place (i,j) (第 25 行 )， 否 则 调用 o 的 place 


(i， jj) 处 下 一 子 (第 27 行 )。 











29 一 35 行 定义 的 成 员 函 数 restore 执行 的 是 与 oneTurn 相反 的 工作 : 按 参 数 k 的 








后 决定 清除 一 方 在 hole [p [k] ] 指定 的 位 置 所 下 的 棋子 。 




















ih 


36 一 41 行 的 成 员 函 数 reset 负责 清盘 操作 : 重 置 x、o 玩家 ， 重 设 draw 标志 ， 重 








首 步 winMove。 














第 42 一 61 行 定 义 的 成 员 函 数 explore 实现 的 是 算法 4-13 的 EXPLORE 过 程 。 第 43 一 46 








处 理 平局 





























局 情形 ， 将 标志 draw 置 为 true 后 返回 。 第 47 一 49 行 处 理 o 玩家 赢 的 情形 ， 此 时 必 有 




















o.winy 已 经 为 true， 故 直接 返回 。 第 $0 一 53 行 处 理 x 赢 一 局 的 情形 ，1 


























于 需要 检测 下 一 局 





x 是 否 还 会 赢 , 故 需 重 置 x.win 为 false。 第 54~60 的 for 循环 结构 与 算法 为 代码 对 应 的 for 
循环 结构 是 一 致 的 ， 此 处 不 再 歼 述 。 需 要 注意 的 是 ， 第 5$、59 行 调 用 的 模板 函数 swap 是 根据 

































































一 个 STL 提供 的 算法 函数 模板 生成 的 。 关 于 算法 函数 模板 将 在 本 节 稍 后 处 深入 讨论 。 
解决 一 个 案例 


对 给 定 初 始 棋局 构造 的 一 字 棋 游戏 对 象 game， 消 数 findwinningMove 实现 了 算法 


4-12 的 


1 
2 


CH? ONG ob 


16 
17 








FIND-WINNING-MOVE 过 程 。 


bool findWinningMove (TicTacToe &game){ 
int n=game.n; 
for (int i=0; i<n; i++) {//n 个 可 能 的 首 步 
swap (game.p[0], game.p[i]); 
if (i>0&&1game.o.isWin() &&!1game.draw) {// 前 一 局 x 必 赢 
game.forceWin=true; 
return true; 
}else{// 或 是 第 es 局 x 非 必 赢 
game .reset ( Cx，o 的 格局 恢复 初始 状态 ) 
game .oneTurn ;//X 玩家 走 第 一 步 
0 ; / /探索 下 一 步 
game .restore (0);// 恢 复 各 玩家 格局 
swap (game.p[0], game.p[i]); 





























} 
} 


return false; 


} 


程序 9-52 ”实现 算法 4-12 的 FIND-WINNING-MOVE 过 程 的 C++ 函数 


与 算法 4-12 的 伪 代 码 相 比 ， 似 乎 少 了 











一 段 初 始 化 棋局 的 操作 ， 这 实际 上 已 经 在 生成 参 


数 中 TicTacToe 类 对 象 game 时 做 过 了 【〔 见 程序 9-51 中 的 构造 函数 )。 第 3 一 15 行 的 for 
循环 对 应 伪 代 码 中 的 for 循环 结构 。 读 者 可 对 比 阅读 理解 。 
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9.4.2 ”算法 模板 和 仿 函 数 


STL 不 仅 向 程序 员 提 供 了 丰富 的 、 表 示 各 种 数据 结构 的 “容器 ”类 模板 ， 还 提供 了 丰富 的 、 
作用 于 这 些 容器 的 算法 函数 模板 。 我 们 已 经 在 前 面 的 程序 中 看 到 过 几 个 常用 的 算法 模板 的 运用 
例如 , 程序 9-26 中 计算 序列 全 排列 的 模板 函数 next_permutation, 程序 9-36 中 计算 容器 中 
最 小 值 元 素 的 min_element 模板 函数 ,程序 9-38 中 将 一 个 序列 复制 到 另 一 个 序列 中 的 copy 
模板 函数 、 程 序 9-48 和 程序 9-49 中 交换 两 个 变量 中 值 的 swap 模板 函数 ， 等 等 。 几 乎 所 有 的 算 
法 函数 模板 均 定 义 于 头 文件 <algorithm>， 使 用 前 需 包 含 此 头 文件 。 在 调用 算法 模板 函数 时 ， 系 
统 会 根据 函数 的 实际 参数 类 型 自动 决定 模板 参数 的 实际 类 型 ， 无 需 像 使 用 模板 类 时 指定 实际 的 
模板 参数 。 算 法 函数 模板 操作 的 对 象 往往 是 容器 模板 类 ， 例 如 对 向 序 ， 遍 历 基 于 二 
又 搜索 树 的 集合 元 素 或 散 列 表 元 素 ， 计 算 容器 中 最 大 值 或 最 小 值 元 素 ， 。STL 提供 的 大 多 
数 这 样 的 算法 函数 模板 往往 不 是 用 参数 传递 容器 本 身 ， 而 是 通过 参数 传 递 容器 的 迭代 器 进行 处 
理 。 因 此 可 以 说 ， 在 STL 中 迭代 器 是 算法 作用 于 容器 的 “ 粘 合 剂 ” 运用 这 些 算法 函数 模板 的 
典型 例子 如 : 解决 问题 1-10“ 牛 妞 排队 ”的 一 个 测试 案例 的 算法 1-12 中 COW-SORTING 过 程 




























































































































































































































































































的 实现 函数 。 
1 int cowSorting (vector<int> &a) { 
和 2 int cost=0; 
3 int n=int(a.size()); 
4 vector<int> b(a); 
5 sort(b.begin(), b.end()); 
6 int a min=pb[0]; 
7 while (n > 0) { 
8 int j=0; 
9 while (a[j]==0) 
10 本 直入 
li int ti=INT MAX, sum=a[j]; 
> int k=1, ai=al[j]; 
13 a[ljl}=07 mn-=7 
14 while (b[j]!=ai) { 
1:5 k++; 
16 if (ti>b[j]) 
下 ti=b[j]; 
18 sum+=b[j]; 
19 j=int (distance(a.begin(), find(a.begin(), a.end(), b[j]))); 
20 a[jl=07. n=-—37 
21 } 
22 if (k>1) { 
23 int mi = min((k-2)*ti, ti+(k+1)*a min); 
24 cost+= (sum+mi); 
25 } 
26 } 
27 return cost; 
28 } 


程序 9-53 ”实现 算法 1-12 的 COW-SORTING 过 程 的 C++ 函数 
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与 算法 过 程 相 比 ， 函 数 的 代码 结构 基本 上 与 算法 的 伪 代 码 结构 是 一 致 的 。 第 5 


























行 调用 的 


模板 函数 sort 根据 传递 给 它 的 参数 b.begin() 和 b.end() 将 模板 参数 置 为 
vector<int>::iterator， 然 后 对 b 中 的 元 素 进 行 升序 排序 ， 完 成 算法 过 程 中 第 3 行 的 
SORT(D) 操 作 。 第 19 行 实际 涉及 两 个 算法 模板 函数 的 调用 ,首先 调用 查找 模板 函数 fina 通 
过 参数 a.begin () 和 a.end() 确定 查找 范围 为 整个 向 量 a, 查找 目标 值 为 参数 b [i] find 
返回 的 是 a 中 指向 值 为 b[i] 的 元 素 的 迭代 器 ， 为 确定 该 元 素 的 下 标 ， 调 用 算法 模板 函数 
distance 计算 从 a.begin() 起 到 找到 的 这 个 迭代 器 指向 的 位 置 之 间 ， 共 有 多 少 个 元 素 ， 































































































这 恰 为 该 元 素 在 a 中 的 下 标 。 第 23 行 调 用 计算 两 个 值 的 最 小 者 的 模板 函 











(k-2) xti 与 ti+(k+1)xa min 两 者 中 的 较 小 者 。 




































































数 min， 计 算 

















STL 还 为 程序 员 提 供 了 一 套 计算 集合 并 、 交 、 差 的 函数 模板 。 不 过 ， 这 些 集合 运算 的 函数 








由 








模板 仅 对 有 序 旨 
我 们 知道 set 


合 有 效 ， 换 名 话说， 如 果 容 器 为 序列 则 必须 对 其 进行 排序 后 才 和 全 
基于 二 又 搜索 树 的 容器 ， 它 按 中 序 遍 历 方式 构建 的 迭 代 器 ， 恰 








办 












































序列 。 所 以 ， 集 合 运 算 函 数 模板 对 set 容器 而 言 是 很 方便 的 。 典 型 例子 为 解决 问题 2-10“ 计 入 














EE 进行 集合 运算 。 
能 表示 一 个 有 序 























机 调度 ”一 个 测试 案例 的 算法 2-14 的 MACHINE-SCHEDULE 过 程 的 C++ 实现 函数 。 


1 int machineSchedqule (int n, int m, Vector<int> &i, vector<int> &X Vector<int> &y) { 


和 vector<set<int>> mode (n+m, set<int> () ) ， 
3 ”set<int> jobs;// 未 处 理 任务 集合 

4 int k=x.size(); 

5 for (int j=0; j<k; | 
6 

7 

8 








mode [x[j]].insert(i[j 0 
mode[n+ty[j]].insert( ;// 记 录 任 务 的 B 机 工作 模式 


jobs.insert (j); 











9 } 


10 set<int> r=mode[0] .size()>mode[n+m-1] .size()? mode[0] :mode[n+m-1]; 





11 int num=0;// 机 器 重启 次 数 





























12 while (!jobs.empty()) {// 还 有 未 处 理 任务 

13 numt++; 

14 int* temp=new int[jobs.size()]; 

15 int* p=set difference(jobs.begin(),jobs.end(),r.begin(),r.end(), temp); 
16 jobs=set<int> (temp, p); 

Ey delete []temp; 

18 for (int j=0; j<ntm; j++) {// 调 整 各 模式 可 接受 的 任务 

19 temp=new int[mode[j].size()]; 

20 p=set difference (model[j] .begin(),mode[j] .end(),r.begin(),r.end(), temp); 
21 mode[j]=set<int> (temp, p); 

22 delete []temp; 

23 } 

24 int ] (mode.begin(),max element (mode.begin(), mode.end(),Comp())); 

25 r=mode[j];// 下 次 处 理 的 任务 

26 |} 

27 return num; 

28 } 


程序 9-54 ”实现 算法 2-14 中 MACHINE-SCHEDULE 过 程 的 C++ 函数 
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程序 代码 与 算法 的 伪 代 码 结构 是 一 致 的 。 需 要 说 明 的 是 : 

Q 我 们 用 基于 二 又 搜索 树 的 set 模板 类 来 表示 各 个 模式 mode [0. .ntm-1] 以 及 任务 
合 jobs。 
@ 第 10 行 用 条 件 表 达 式 计算 mode [0] 和 mode [n+m-1] 两 个 模式 中 包含 任务 较 多 者 。 

@) 在 第 15 行 和 第 20 行 两 处 调用 了 计算 两 个 集合 差 的 模板 函数 set_qifference。 第 

15 行 计算 jobs-r， 第 20 行 计算 mode[j] -r。set difference 调用 格式 如 下 : 

set difterencelfiretl, lastl;. Tot2p Lat2, Tesult) 

计算 由 人 迭代 器 [fizst1，1ast] 确 定 的 集合 X 与 由 迭代 器 [first2，1ast2] 确 定 的 
长 合 Y 的 差 X-Y, 结果 置 于 由 迭代 器 result 指向 的 容器 中 ( 需 保证 该 容器 有 足够 的 存储 空间 )。 
该 函数 的 返回 值 是 存储 结果 的 容器 中 指向 尾部 的 迭代 器 。 例 如 ， 第 15 行 中 [firstl， 
last2]=[jobs.begin()，jobs.end()]， 实 际 上 就 是 集合 jobs 。 而 [first2， 
last2]=[r.begin()，r.end())， 即 为 zx。result 是 由 第 14 行 申请 的 动态 空间 首 地 
址 temp 扮 演 的 ,返回 值 为 指向 temp 中 存储 计算 结果 尾部 的 指针 p。 因 此 结果 存储 在 [temp， 
pP]。 第 16 行 用 [temp，Pp] 重 置 jobs。 完 成 了 jobse-jobs-r 的 操作 。 第 17 行 用 delete 删 
掉 temp 指向 的 动态 数组 ， 注 意 删 掉 指针 指向 的 动态 数组 应 在 指针 变量 前 加 “[]”。 第 20 一 
22 行 的 意义 相仿 ， 读 者 请 自己 理解 。 

@@ 第 24 行 调用 qistance 模板 函数 ， 计 算 由 函数 模板 调用 

max element (mode.begin(), mode.end(),Comp()) 

确定 mode [0. .n+m-1] 中 所 含 元 素 个 数 最 大 的 那个 集合 的 下 标 j]。distance 函数 的 
功能 在 程序 9-51 的 说 明 中 已 经 讨论 过 ， 需 要 仔细 介绍 的 是 max_element 函数 模板 的 使 用 。 
这 个 模板 实际 上 有 如 下 两 个 模板 参数 : 


template<typename T, typename Compare=less<T>()> 
T max element (T first, T last, Compare comp); 


如 果 T 使 用 系统 提供 的 小 于 运算 定义 ， 则 第 2 个 模板 参数 就 可 以 使 用 缺 省 的 仿 函 数 
less<T>() 。 若 了 T 是 自 定义 类 型 ， 且 为 其 定义 了 “<” 运 算 符 ， 也 可 以 使 用 缺 省 的 仿 函 数 
less<T> () 。 但 若 T 是 系统 类 型 ， 且 已 定义 了 “<” 运 算 符 ， 但 需 使 用 自 定 义 的 “<” 运 算 

ne 己 写 一 个 仿 函 数 扮演 Compare 的 角色 .例如 ,在 程序 9-54 中 ,mode [0. .n+tm-1] 
i set<int> 对 象 ， 并 且 系 统 已 经 为 set 类 模板 定义 了 “<” 运 
算 符 ( 按 容器 中 元 素 中 序 序列 的 字典 顺序 比较 )。 而 我 们 希望 按 set<int> 对 象 所 含 元 素 个 
数 比较 大 小 ， 所 以 我 们 需 重 载 “<” 运 算 符 ， 并 定义 一 个 用 于 比较 的 仿 函 数 Comp。 
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bool operator<(const set<int> &a, const set<int> &b)f{ 
return a.size()<b.size(); 


class Comp{ 


2 
3 } 
4 
5 public: 
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6 bool operator() (set<int> &a, set<int> &b)f{ 
7 return a<b; 
8 } 

9 1}3 


程序 9-55 ”用 于 按 含 元 素 个 数 比 较 set<int> 对 象 的 “<” 运 算 符 和 比较 仿 函 数 Comp 

所 谓 仿 函 数 ， 就 是 定义 了 括号 运算 符 “() ”的 特殊 类 。 它 是 函数 指针 在 C++ 中 的 扩展 。 在 
程序 9-55 中 ， 我 们 利用 第 1 一 3 行 重 载 的 set<int> 对 象 间 的 “<” 运 算 符 ， 在 第 4~9 行 定 义 
并 实现 了 仿 函 数 comp 。 在 需要 的 地 方 加 载 Comp 的 构造 函数 Comp () 即 生成 了 一 个 匿名 对 象 ， 
系统 内 部 代码 就 会 自动 调用 该 对 象 中 的 括号 运算 符 进 行 比较 。 在 程序 9-54 中 第 24 行 的 调用 



















































































max_element (mode.begin(), mode.end(),Comp()) 
就 会 按 set<int> 对 象 所 含 元 素 个 数 ， 计 算 mode [0. .ntm-1] 中 元 素 个 数 最 大 者 的 达 
代 器 。 


9.4.3 ”类 模板 组 合 


我 们 还 可 以 把 已 定义 的 类 模板 组 合 起 来 ， 构 成 新 的 类 模板 以 适应 更 复杂 对 象 的 刻画 、 描 述 。 
此 处 ， 我 们 给 出 本 书 第 6 章 几乎 所 有 问题 的 解决 方案 都 要 用 到 的 图 (Graph) 类 模板 的 定义 。 之 
所 以 要 将 Graph 类 定义 成 模板 是 因为 有 些 图 是 带 权 图 。 在 第 6 章 中 ,我们 知道 用 邻接 表 方式 表 
示 一 个 带 权 图 ， 邻 接 表 Adj [u] 中 存储 的 元 素 除 了 要 表示 一 条 边 的 端点 外 ， 还 需 表示 这 条 边 的 
权 值 。 还 有 些 应 用 中 的 图 可 能 会 有 平行 边 〈 两 个 顶点 之 间 有 若干 条 边 )， 这 种 情况 下 ， 需 要 表示 
平行 边 的 数目 。 所 以 ， 我 们 想到 将 存储 在 Agj [u] 中 的 元 素 类 型 抽象 成 模板 参数 T。 


1 template<typename T> 
2 class Grapht{ 

3 protected: 

4 vector<list<T>> A; 
5 int scale; 

6 public: 
7 
8 



























































































































































Graph (int n) :scale(n)，An list<T>()){} 
Graph (Graph &G) ， 

9 list<T> getList(int v) {return A[lv];} 

10 int size() {return scale;} 

11 void insertEdge (int u, T v); 

12 void deleteEdge (int u, T v); 

13° }y 


程序 9-56 ”表示 图 的 邻接 表 的 Graph 类 模板 定义 

我 们 将 表示 邻接 表 数 组 A 和 图 中 顶点 个 数 的 scale 定义 成 przotectd 数据 成 员 , 对 这 些 
数据 能 有 效 地 加 以 保护 。 第 7、8 行 定义 了 两 个 构造 函数 ， 前 者 将 图 初始 化 为 具有 个 顶点 
的 平凡 图 。 后 者 用 已 知 Graph<T> 对 象 G 初始 化 新 的 Graph<T> 对 象 ， 这 在 Graph<T> 对 
象 之 间 的 赋值 或 作为 函数 值 返 回 时 很 有 用 。 第 9 行 getList 返回 由 参数 vy 指定 的 第 v 个 顶 
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点 的 邻接 表 。 第 10 行 size 返回 图 中 定点 个 数 。 第 11 行 jnsertEdge 将 参数 指定 的 边 (u， 
Vv) 插入 图 中 。 第 12 行 deleteEqdge 从 图 中 删 掉 有 参数 指定 的 边 (u, v) 。 所 有 这 些 public 






































函数 成 员 对 外 都 是 开放 的 。 


1 template<typename T> 

2 Graph<T>: :Graph<T> (Graph<T> &G) { 

3 scale=G.scale; 

4 A=vector<list<T>>(); 

5 for (int u=0; u<G.scale; u++) 

6 A.push back (list<T>(G.A[u])); 
涉 . 

8 template<typename 了 > 


9 void Graph<T>: :insertEadge (int u, T v){ 
10 A[u] .push back(T(v)); 

11 } 

12 template<typename 了 > 





13 void Graph<T>::deleteEdge (int u, Tv 

















) 
14 list<T>::iterator i=find(A[u] .begin(), Al[lu] .end(), v); 


ble if (i!=A[u] .end()) 
16 A[lu] .erase (i)， 
Le 


程序 9-57 ”Graph 类 模板 成 员 函 数 模板 的 实现 


第 1~7 行 的 构造 函数 
据 成 员 。 其 中 ， 第 3 行 初始 化 scale， 






































参数 传递 进来 的 Graph<T> 对 象 G 的 数据 成 员 初 始 化 自身 的 数 
第 4~6 行 初始 化 数组 A[0. .scale-1]， 将 其 

















中 的 


每 一 个 元 素 A[u] 初始 化 为 G 的 同名 数组 中 对 应 的 链表 G.Aru] 。 








人 


第 8 一 11 行 的 insertEdg 
v 指定 的 元 素 。 


AAA 











函数 中 的 第 10 行 在 参数 x 指定 的 链表 AIu] 中 追加 由 参数 























第 12 一 17 行 的 deleteEgge 函数 先 在 第 14 行 调 











find 模板 函数 ， 在 由 参数 u 指定 


























的 链表 AIu] 中 查找 由 参数 v 指定 的 元 素 。 若 在 第 15 行 检 测 到 这 个 元 素 确实 存在 ， 则 第 16 














行 调用 A[u] 的 erase 函数 将 此 元 素 删 掉 。 
至 此 ， 我 们 定义 3 



























































' 有 关 图 的 计算 问题 。 
问题 6-9 的 解决 方案 
流 网 络 类 


由 于 “网 络 带 宽 ” 
的 MAX FLOW 过 程 。 


1 class Network: public Graph<int>{ 
2 private: 


问题 涉及 计算 网 络 最 大 流 ， 


3 vector<Color> color; 
4 vector<int> 4d; 

5 vector<int> pi; 

6 void reset (); 


实现 了 表示 图 的 邻接 表 的 类 模板 Graph。 利 用 Graph， 可 以 解决 各 
典型 的 例子 如 问题 6-9“ 网 络 带宽 ”的 解决 方案 。 



































因此 需 首先 表示 流 网 络 并 实现 算法 6-24 
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7 void bfsVisit(int s); 

8 public: 

9 Network (int n); 

10 

11}; 

程序 9-58 ” 流 网 络 Network 类 的 定义 
第 








本 除了 竺 款 交 类 的 属性 外， 自身 包含 3 个 


第 4 行 的 数组 aq 和 第 5 行 的 数组 pi, 它们 分 别 扮演 的 是 第 6 章 中 
中 顶点 的 颜色 数组 color， 从 顶点 s 出 发 到 达 当 前 顶点 的 最 短 距离 数组 4， 和 从 s 出 
发 到 达 当 前 顶点 最 短路 径 中 当前 顶点 的 父 节 点 数组 x。 此 外 ，Network 类 还 含有 两 个 
第 6 行 的 reset 和 第 7 行 的 bfsVisit。 由 于 在 算法 6-24 的 











区 





中 表示 





private 子 数 成 员 
MAX-FLOW 中 











和 1 行 中 “: public Graph<int>” 指 出 该 类 继承 


要 对 流 网 络 反 复 调 用 BFS-VISIT， 调 | 


friend int maxFlow (Network &G, vector<vector<int>> &c, int s, int t); 


自 模板 类 Graph<int>。 Network 
入 private 数据 成 员 : 第 3 行 声 明 的 数组 color， 
图 的 广度 优先 搜索 算法 6-8 
























































前 要 将 color 数组 、q 数组 和 pi 数 

















组 复原 ，reset 函数 就 是 负责 做 这 个 工作 的 。 bfsVisit 当然 就 是 广度 优先 搜索 算法 6-8 





的 实现 。 第 9 行 声明 的 是 Network ? 


全 








关 的 构造 函数 。 
第 10 行 声 明 的 函数 maxFlow 为 Network > 





类 的 友 元 函数 。 它 可 以 直接 访问 Network 


























类 所 有 成 员 , 包括 private 成 员 。 它 是 入 


C++ 实现 函数 。 

















法 6-24 计算 流 网 络 最 大 流 的 MAX-FLOW 过 程 的 














由 于 第 6 章 中 有 若干 个 问题 都 涉及 网 络 最 大 流 的 计算 ， 为 便于 重复 使 用 代码 ， 将 程序 





9-55 存储 为 maxflow.h。 而 将 Network 类 的 成 员 函 数 的 实现 及 maxFlow 函 











函数 的 定义 写 在 一 


个 同名 的 源 文件 maxflow.cpp 中 ,要 使 用 这 些 代 码 的 程序 只 需 包 含 头 文件 maxflow.h, 并 将 源 











文件 maxflow.cpp 加 载 到 同一 程序 项 目 中 





就 可 以 畅行 无 阻 了 。 


1 #include "maxflow.h" 

2 Network: :Network (int n): Graph<int>(n){ 
3 Color=vector<Color>(n, WHITE); 

4 d=vector<int>(n, INT MAX); 

5 pi=vector<int>(n, -1); 

6 } 

7 void Network: :reset (){ 

8 Color=vector<Color>(scale, WHITE); 

9 d=vector<int> (scale, INT MAX); 

10 pi=vector<int> (Scale -1); 


11} 


12 void Network::bfsVisit(int s){ 


:iterator i=Al[u] 


.begin(); i != A[u].end() ; i++) { 


13 queue<int> 0O; 

14 color[s]=GRAY; 

15 d[s]=0; 

16 Q.push (s); 

a gh while (!QO.empty()) { 

18 int u=QO.front(); OQ.pop(); 
19 for (list<int>: 

20 int v=*i; 

余下 if (color[v]==WHITE) { 
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22 d[lv]j=d[u]j+1; 
23 pi[lv]=u; 

24 color[v]=GRAY; 
25 Q.push (v); 

26 } 

27 } 

28 color[u]=BLACK; 

29 } 

30]} 


31lint maxFlow (Network &G, vector<vector<int>> &c, int s, int 七 ) { 








32 int n=G.size(); 

3.3. vector<vector<int>> f(n, vector<int>(n)); 
34 G.bfsVisit(s); 

35 while (G.d[t] < INT MAX) { 

36 vector<pair<int, int>> p; 

37 int v=t, u=G.pi[lv]; 

38 while (u > -1) { 

39 p.push back (make pair(u, v)); 

40 V=u; 

41 u=G.pi[v]; 

42 } 

43 int cp=INT MAX; 

44 for (int i=0; i<p.size(); i++) 

45 if (c[p[i] .first] [p[i].second]<cp) 
46 cp=c[p[il.first] [p[i].second]; 
47 for (int i=0; i<p.size(); i++) { 

48 int u=p[i] .first, v=p[i].secongd; 
49 f[u] [v]+=cp; 

50 bi 把 1 国 5 

5 二 c[lu] [v]-=cp; 

52 if (c[u][v]==0) 

53 G.deleteEdge (u, v); 

54 if (c[v] [u]==0 && find(G.A[v] .begin(), G.A[Iv] .end(), u) == G.A[v] .end() ) 
55 G.insertEdge (v, u); 

56 c[v] [uj]+=cp; 

Sy } 

58 G.reset (); 

59 G.bfsVisit(s); 

60 } 

61 int maxf=0; 

62 for (int i=0; i<n; i++) 

63 maxf+=f[s] [i]; 

64 return maxf; 

65} 


程序 9-59 ”实现 流 网 络 Network 类 及 算法 6-24 的 C++ 函数 











因为 在 本 文件 maxflow.cpp) 实现 的 是 头 文件 “maxflow.h” 中 定义 的 类 模板 Graph， 
所 以 在 第 1 行将 此 头 文件 包含 进来 。 





钱 


17 








2 一 6 行 定义 了 Network 类 的 构造 函数 ， 它 将 数据 成 员 color 初始 化 为 具有 nn 个 


ul 























Colo 

















r 元 素 的 数组 , 所 有 的 元 素 初 始 值 为 WHITI 





有 
F 
本 


。 将 成 员 a 初始 化 为 n 个 元 素 全 为 INT_MAX 
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的 数组 ，pi 初始 化 为 n 个 元 素 全 为 -1 的 数组 。 
第 7 一 11 行 定义 的 成 员 函 数 reset 做 的 工作 几乎 与 构造 函数 的 工作 相同 : 重 
d 和 pi 这 3 个 数组 型 成 员 。 
第 12 一 30 行 定 义 的 成 员 函 数 bfsVisit 是 算法 6-8 的 BFS-VISIT 过 程 的 实现 ， 其 代码 
与 算法 过 程 的 伪 代 码 结构 一 致 。 
第 31 一 65 行 定义 的 是 Network 类 的 友 元 函数 maxFlow。 这 是 计算 流 网 络 最 大 流 的 算 
法 6-24 中 MAX-FLOW 过 程 的 实现 函数 。 尽 管 maxFlow 不 是 Network 的 成 员 函 数 ， 但 却 
是 其 友 元 ， 故 能 访问 参数 G 的 所 有 成 员 。 

解决 一 个 测试 案例 

利用 表示 流 网 络 的 Network 类 和 计算 网 络 最 大 流 的 函数 maxFlow， 我 们 来 解决 问题 
6-9“ 网 络 带宽 ”的 一 个 测试 案例 。 


1 struct Connect{ 





于 
加 


































































































2 int, Uy Yr Ws? 

3 Connect (int a, int b, int c):u(a), Vv(b), w(c){} 

4 1}; 

5 pair<Network , vector<vector<int>>> makeGraph (vector<Connect> &connect, int n){ 
6 Network g=Network (n); 

vector<vector<int>> c(n, vector<int>(n)); 

8 int m=connect.size(); 

9 forl(int i=0; i<m; i++){ 

10 int u=connect[i].u, v=connect[il].v, w=connect[i].w; 
了 江 g.insertEdge(u, v); g.insertEdgel(v, u); 

1 仿 clu]j [v]=w; cr[v] [u]=w; 

13 } 

14 return make pair(g, c); 

57 “} 


16 int internetWidth (vector<Connect> &connect, int n, int s, int 七) { 
cy pair<Network, vector<vector<int>>> p=makeGraph (connect, n); 

18 Network G=p.first; 

下 Vector<vector<int>> c=p.second; 

2:0 int result=maxFlow(G, c, s, t); 

21 return result; 

2 多 -4 


程序 9-60 算法 6-25 的 C++ 函数 


























第 $ 一 15 行 定 义 的 函数 makeGraph 实现 的 是 算法 6-25 的 MAKE-GRAPH 过 程 。 它 利用 
表示 维 数组 的 参数 connect 的 数据 创建 一 个 流 网 络 g 及 其 容量 矩阵 c， 作 为 返回 值 返回 。 
数组 connect 的 元 素 类 型 定义 为 第 1 一 4 行 的 结构 体 Connect， 包 含 表 示 计 算 机 网 络 中 节 
点 u 和 v 间 的 连接 及 其 带宽 w。 函 数 makeGraph 的 代码 结构 与 算法 过 程 MAKE-GRAPH 的 
伪 代 码 结构 一 致 ， 读 者 不 难 对 照 阅读 理解 。 

第 16 一 22 行 定义 的 函数 internetwidth 实现 的 是 算法 6-25 的 INTERNETWIDTH 过 
程 。 调 用 该 函数 即 可 解决 本 问题 中 的 一 个 测试 案例 。 函 数 代码 结构 与 算法 过 程 的 一 致 。 
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9.5 at ad: hr 


C+ 有 一 整套 好 月 
列 ， 形 象 地 称 为 字 节 流 。 用 了 











的 操作 数据 的 输入 输出 的 类 。C++ 中 将 需 输 入 /输出 的 数据 视 为 字 节 序 
数据 输入 的 类 称 为 输入 流 类 ， 而 用 于 输出 的 类 当然 就 称 为 输出 
































流 类 。 设 in 为 一 个 输入 流 对 象 ，x 为 一 接受 输入 的 变量 ， 在 C++ 程序 中 要 从 in 中 读 取 数 
据 到 x， 就 可 简单 地 表 为 如 下 表达 式 : 


| in>>x 


其 中 ,“>>” 称 为 流 输入 运算 符 。 相 仿 地 ， 设 out 为 一 输出 流 对 象 ， 要 将 x 写 到 out 


中 


~ 





可 以 使 用 如 下 表达 式 : 


| out<<x 


结合 


9.5.1 文件 输入 输出 流 


计算 机 中 将 文件 分 成 标准 文 伯 
件 而 将 屏幕 视 为 输 








头 文件 < 





iostream> 的 对 象 
































本 书 中 的 程序 代码 ， 下 面 来 讨论 各 种 输入 输出 流 的 运用 。 





F 和 磁盘 文件 两 种 。 所 谓 标 准 文件 指 的 是 将 键盘 视 为 输入 文 
文件 的 所 谓 控制 台 文 件 。C++ 把 对 应 标准 文件 的 输入 输出 流 对 象 声 明 为 
cin 和 cout。 前 者 对 应 键盘 ， 后 者 对 应 屏幕 。 

















磁盘 文件 分 成 文件 输入 流 ifstream 和 文件 输入 流 ofstream 两 个 类 ， 它 们 声明 于 头 


文件 <fstream>。 要 打开 磁盘 上 的 物 弄 





文件 流 对 象 的 声明 格式 如 下 : 


| ifstream 输入 流 对 象 名 (文件 





名 串 














文人 


F 需 要 按 读 、 写 性 质 声 明 不 同类 的 文件 流 对 象 。 输入 


相仿 地 ， 输 出 文件 流 对 象 的 声明 格式 如 下 : 


| ofstream 输出 流 对 象 名 (文件 














名 串 ) 





所 谓 “ 打 开 文 件 ” 指 的 是 在 内 存 中 为 指定 的 磁盘 文件 开辟 一 块 数据 读 写 缓冲 区 ， 对 文件 
的 读 写 操作 实际 上 是 在 缓冲 区 中 实现 的 。 文 件 使 用 完毕 ， 必 须 关 闭 文 件 一 一 即将 缓冲 区 中 的 
数据 真正 写 到 磁盘 中 。 关 闭 文件 的 操作 格式 如 下 : 





| 文 介 


文 伯 


F 流 对 象 . close () 














F 读 写 操作 的 例子 我 们 在 程序 9-41 已 经 看 到 过 。 本 书 中 每 个 问题 的 解决 方案 中 的 主 








| 1 int main(){ 


的 风格 处 理 文件 的 读 写 。 下 面 再 来 看 一 个 典型 例子 一 一 解决 问题 6-9 的 主 函 数 。 
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2 ifstream inputdata("Internet Bandwidth/inputdata.txt"); 
ofstream outputdata("Internet Bandwidth/outputdata.txt"); 
4 int n, i=0; 

本 inputdata>>n; 

6 while (n>0){ 

. 主 书 不 3 

8 int s, t, m; 

9 inputdata>>s>>t>>m; 

10 Vector<Connect> connect; 

区 forl(int k=0; k<m; k++){ 

12 int. UU, VX 

3 inputdata>>u>>v>>x; 

14 connect.push back(Connect (u-1, v-1, x)); 

上 5 } 

16 int result=internetWidth (connect, n, s-1, t-1); 

yk outputdata<<"Network "<<i<<endl; 

18 outputdata<<"The bandwidth is "<<result<<"."<<endl; 
19 cout<<"Network "<<i<<endil; 

20 cout<<"The bandwidth is "<<result<<"."<<endl; 

分 和 inputdata>>n; 

22 } 

23 inputdata.close (); 

24 outputdata.close(); 

23 return 0; 

26 } 

程序 9-61 解决 问题 6-9“ 网 络 带 宽 ” 的 主 函 数 























输出 流 对 象 outputdata。 
5 行 从 inputdata 中 读 取 
13 行 从 inputgdata 中 读 和 有 


17 一 18 行 向 输出 流 对 象 ou 


17 








第 21 行 从 ijnputqdata 中 读 了 
F 流 对 象 





HR hr he 





入 23 一 24 行 关闭 文 从 


9.5.2” 串 输入 输出 流 


上 数据 视 为 字 贡 


既然 将 输入 输 昌 
的 。 C++ 在 头 文件 <sstream> 


、 


这 检 











第 2 一 3 行 分 别 打开 指定 位 置 的 输入 输出 文 们 




















IT 





~ 


第 一 个 案例 的 连接 数 n。 


区 案例 中 的 每 个 连接 的 数据 u v, w。 
tputdata 写 入 案例 结果 。 











19 一 20 行 向 标准 输出 流 对 象 cout 写 入 案例 结果 。 


区 下 一 个 案例 的 连接 数 n。 
inputdata 和 outputdata。 





己 zr 广 入 品 


字符 中 





流 ， 可 见 输入 输出 流 的 结构 与 
中 提供 


十 














a 


字 设 计 的 实践 9 


t+ 了 表示 吓 
FPF 常常 需要 从 








个 串 中 分 析 表 示 不 同类 3 














ostringstream。 在 程 
时 还 需要 将 不 同类 
入 流 对 象 的 声明 格式 为 : 


istringstream 对 象 名 (中 








ud 








型 的 数据 表示 成 囊 。 这 些 操 作 问 题 都 可 以 通过 串 输入 输出 流 来 解决 。 串 输 


输入 输出 流 的 两 个 类 : 
型 数据 的 “项 ”有 


其 初始 化 输入 流 对 象 inputdata 和 


分 相似 。 事实 正 是 


istringstream 和 














4 


9.5 ”数据 的 输入 输出 | 393 


























串 输入 流 运用 的 典型 例子 是 问题 3-4“ 周 期 序列 ”解决 方案 中 的 主 函数 。 

1 int main(){ 

2 ifstream inputdata("Eventually periodic sequence/inputdata.txt"); 

条 ofstream outputdata ("Eventually periodic sequence/outputdata.txt"); 
4 int N, n; 

5 inputdata>>N>>n;// 第 一 个 案例 文本 行 首 的 整数 N 和 n 

6 while (N>0 || n>0) { 

7 string s, item; 

8 getline (inputdata，s);// 案 例文 本 行 剩 下 的 部 分 


VOD 


} 


21} 


int result=eventuallyPeriodicSequence(N, n, 
outputdata<<result<<endl1; 
cout<<result<<endl; 


inputdata>>N>>n;// 读 取 下 一 个 案例 文本 行 首 的 整数 N 和 





istringstream scanner(s);// 创 建 出 按 输入 流 
vector<string> RPN; 
while (scanner>>item)// 从 scanner 中 读 取 所 





项 














RPN.push back (item); 
RPN); 


inputdata.close (); 
outputdata.close(); 
return 0; 


程序 9-62 解决 问题 3-4 的 主 函 数 








回忆 问题 3- 





8 的 输入 文件 的 存储 格式 ， 由 若 




















F 个 测试 案例 数据 组 成 ， 每 个 案例 的 数据 占 
HX A 





行 ， 表示 一 个 
一 个 数组 RPN。 
结构 直接 从 输入 
s， 然 后 月 
LL 体 地 说 ， 


while 循环 处 到 





























昌 s 创建 一 个 串 输 





后 绥 表 达 式 。 各 案例 的 后 组 式 长 度 不 必 相 同 ， 需 要 析 取 式 中 的 每 























项 ， 组 成 
编程 时 ， 因 为 不 知道 一 个 案例 中 确切 要 读 取 多 少 项 ， 所 以 很 难 用 统一 的 代码 
文件 中 组 织 数 组 RPN。 为 此 ,对 每 个 案例 从 输入 文件 中 读 取 一 行 作 为 一 个 是 
出 流 对 象 scanner。 从 scanner 中 逐 项 读 取 ， 直 至 读 完 为 止 。 
程序 中 的 第 5 行 读 取 第 一 个 案例 中 行 首 的 两 个 整数 N 和 mn。 第 6 一 17 行 的 








后 
上 















































中 剩 下 的 部 分 读 


第 10 一 12 行 逐 一 





入 文件 读 取 下 一 
串 输 出 流 对 


ostringstream 


典型 的 运用 


E 每 个 案例 。 其 中 ， 第 7 一 8 行 调用 系统 提供 的 函数 getline 将 案例 文本 行 
至 9 行 用 s 创建 串 输入 类 istringstream 的 对 象 scanner。 
读 取 scanner 中 的 每 一 项 追加 到 RPN 中 。 处 理 完 一 个 案例 , 第 16 行 从 输 
个 案例 文本 行 首 的 数据 N 和 n。 

象 声 明 格式 与 串 输入 流 对 象 的 相仿 ; 

对 象 名 
例子 是 问题 4-12“ 三 角形 N- 后 问题 ”的 解决 方案 。 





中 ez 人 
中 S 。 家 








Lg 


E 完 


























问题 4-12 的 解决 方案 


棋盘 类 
由 于 
据 和 操作 数据 的 





























法 4- 


上 











29 涉及 若干 个 全 局 变量 〈 辟 如 解 向 量 x)， 所 以 采取 面向 对 象 的 技术 ， 将 数 


函数 封装 起 来 定义 成 一 个 棋盘 类 chessboard。 
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1 class Chessboard!{ 

2 vector<int> x; 

3 int n;// 棋 盘 规 模 

4 int k; 

5 int first_col;// 上 排 皇后 末尾 位 置 的 列 号 

6 int seconde row;// 下 排 星 后 首 个 位 置 行 号 

int seconde_col;// 下 排 皇 后 末尾 位 置 列 号 

8 public: 

9 Chessboard () ， 

10 void triangularNQueens (int N) ; // 从 规模 扩展 棋盘 到 规模 NN 
网 string toString(int i, int N); 

了 汉 

程序 9-63 ”棋盘 类 Chessboard 的 定义 

所 有 的 数据 成 员 都 定义 成 private 访问 限制 。 第 2 行 的 x 是 解 向 量 


盘 规 模 ， 必 















































第 3 行 n 表示 棋 
和 4 行 first col 表示 上 排 皇后 末尾 位 置 的 列 号 ， 第 $ 行 seconde row 表示 下 




















所 以 ， 调 





前 棋盘 规模 。 注 意 ， 


排 皇后 首 个 位 置 行 号 , 第 6 行 seconde col 表示 下 排 皇后 末尾 位 置 列 号 ， 多 
根据 题 面 前述， 输入 数据 的 各 案例 表示 的 棋盘 规模 N 是 


























/ 




















一 步 扩 展 ， 从 而 节省 了 运行 时 间 。 
3 个 成 员 函 数 都 是 public 访问 限制 的 。 
trianglarNQueens 函数 实现 的 是 算法 4-29 的 TRIANLAR-N-QUEENS 过 程 ， 第 11 行 的 


toString 函数 的 功能 是 根据 解 向 量 生成 案例 输出 文本 上 


解 > 


} 


























一 个 测试 案例 
Chessboard 类 的 实现 如 下 。 


lChessboard: :Chessboard(){ 


x.push back(0), x.push back( 
first col=07 

seconde row=2; 

seconde col=1; 

k=3; 


n=3; 








BB 7 行 k 表示 当 











| 的 triangularNQOueens 隐 数 解决 一 个 案 们 
的 ， 而 是 将 k 设置 成 成 员 数 据 ， 表 示 棋 盘 当 前 规模 ， 


-1)，x.push back (1);// 初 始 三 角 








按 升序 排列 的 。 











第 9 行为 构造 函数 ， 





Ud 





o 

















™ 











9 void Chessboard::triangularNQOueens (int N) { 








n = N>n ? N : n;// 修 正 棋盘 规模 
while (k<n) {// 逐 层 扩 展 三 角形 
Switch (kgs3) { 
case 0: // 扩 展 右 腰 
x.insert (x.begin(), 1, 

seconde rowt+; 

first col+=2; 
x [firtet, :GOL]=EirSst O06Ly 
break; // 上 排 皇后 追加 一 个 






































I 时 ， 并 非 都 是 从 k=3 开始 层 层 扩展 
下 一 个 案例 只 需 从 当前 规模 的 基础 上 进 

















第 10 行 的 
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19 case 1: // 扩 展 底 边 

20 x.insert (x.begin()+seconde row，1，-1);// 下 排 皇后 下 沉 一 行 
21 seconde rowt++; 

22 break; | 

2 default: // 扩 展 底 边 

24 seconde col+=2;// 下 排 皇 后 追加 一 个 
25 x.push back(seconde col); 

26 } 

2 次 十 十 名 

28 } 

29 让 

30 string Chessboard::toString (int i，int N) {// 返 回 第 i 个 案例 输出 文本 
31 ostringstream s; 

32 s<<(i+1)<<" "<<N<<" "<<((2*N+1)/3)<<endl; 

33 int count=0; 

34 for (int j=0; j<N; j++) { 

35 if (x[j] > -1) { 

36 S<<T[ <<(IFLI} < Vv<<(K[I]+I)CY] 2 
Sh if (++count == 8) 

38 s<<endl; 

39 } 

40 } 

41 s<<endil; 

42 return s.str(); 

43 } 


程序 9-64 ” Chessboard 类 的 实现 


第 1~8 行 是 Chessboard 的 构造 函数 。 将 棋盘 初始 化 为 图 4-15 所 示 的 规模 n=3 的 格局 。 
第 9 一 29 行 的 函数 trianglarNQueens 实现 的 是 算法 4-29 的 TRIANLAR-N-QUEENS 过程 。 
不 过 如 前 所 述 ， 与 算法 伪 代 码 稍 有 不 同 的 是 ， 函 数 中 并 不 是 从 棋盘 的 最 小 规模 k=3 开始 扩展 到 参 
数 n 指定 的 规模 ， 而 是 从 当前 规模 (上 一 测试 案例 的 规模 开始 扩展 棋盘 。 结 构 上 是 用 
switch-case 语句 替代 伪 代 码 的 if-else 拒 套 对 3 种 不 同情 形 进行 扩展 ， 读 者 可 对 照 研读 。 

第 30 一 43 行 定义 的 函数 toString 根据 调用 trianglarNQueens 后 所 得 的 本 案例 
解 向 量 x, 创建 输出 文本 串 。 回 忆 题 面 对 案例 输出 数据 格式 描述 ,“ 对 每 一 个 案例 ,输出 的 
第 一 行 的 第 一 个 整数 表示 案例 编号 “从 1 开始 )， 空 格 后 是 一 个 表示 表示 输入 规模 N 的 整 
数 ， 空 格 后 是 一 个 表示 最 多 互 不 攻击 旺 后 个 数 的 整数 。 案 例 输 出 从 第 2 行 开始 ， 每 行 输出 
8 个 皇后 的 位 置 ， 最 后 一 行 可 能 不 足 8 个 位 置 。 皇 后 位 置 的 输出 格式 为 “[ 行 数 ， 列 数 ]”。 
位 置 与 位 置 之 间 用 空格 隔 开 。” 这 里 面 既 有 字符 ， 也 有 数值 ， 还 包含 分 行 符 等 。 所 以 使 用 
串 输出 流 来 构造 输出 文本 。 

( 体 地 说 ,第 31 行 声明 了 一 个 串 输出 类 对 象 s。 第 32 行 向 s 写 入 输出 的 第 一 行 “ 案 例 
编号 i+1 棋盘 规模 NN 棋盘 中 互 不 攻击 的 星 后 数 (2*N+1) /3” 第 34 一 40 行 的 for 循环 根 
据 解 向 量 中 第 i 个 分 量 x[i] 的 值 向 s 写 入 各 旺 后 的 位 置 ， 其 中 第 37 一 38 行 的 检测 若 一 行 
中 有 8 项 则 分 行 。 
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9.5.3 























第 42 行 调用 输出 流 对 象 s 的 成 员 函数 str， 将 其 中 的 内 容 作为 一 个 字符 串 返 回 。 
流 运 算 符 的 重 载 
当 输 出 数据 的 类 型 是 自 定义 的 构造 型 数据 (例如 结构 体 或 类 ) 时 ， 我 们 可 以 自 定义 流 输 
































云 算 符 “<<” 在 简化 代码 的 同时 提高 代码 的 可 读 性 。 典 型 的 例子 如 问题 3-5“ 稳 定 婚 姻 


LH 3 
口 坛 

















问题 ”的 解决 方案 。 


问题 3-5 的 解决 方案 
数据 类 型 
回忆 问题 3-5“ 稳 定 婚 姻 问题 ?。n 个 男子 〈 表 为 集合 M) 和 个 女子 ( 表 为 集合 F)， 
































每 个 人 都 有 各 自 对 各 个 异性 的 爱 莫 程度 。 目 标 是 找到 n 对 “稳定 婚姻 ”( 表 为 集合 4) 一 一 
任 一 对 夫妇 (fm) eA4 不 存在 f' (#1) eF 和 m' (zm) eM， 使 得 m 更 喜欢 f' 且 f 更 喜欢 m'。 


我 们 用 如 下 的 类 型 来 描述 男性 、 女 性 和 夫妇 。 




































































1 struct Male{// 男 性 
2 string pref;// 对 nn 个 女性 的 喜欢 程度 

3 size t current;// 当 前 求婚 对 象 

4 Male (string p="") :pref (p), current (0){} 
5 

6 

4 

8 





}; 
struct Female{// 女 性 
string pref;// 对 了 个 男性 的 喜欢 程度 
bool engaged;// 已 订婚 标志 

9 Female (string p=""): pref (p), engaged (false){} 
10 }; 
11 struct Couple{// 夫 妻 
12 char female，male;// 妇 、 夫 
3 Couple(char f=' ', char m=' '):female(f), male (m){} 
14 }; 
15 bool operator== (const Couple& a，const Couple& b) {// 用 于 查找 的 夫妇 对 象 相等 关系 
16 return a.female==b.female; 
17 } 
18 bool operator<(const Couple& a,， const Couple& b) {// 用 于 夫妇 对 象 排序 的 比较 关系 
19 return a.male<b.male; 
ZO } 
21 ostream& operator<<(ostream& out， const Couple& a) {// 夫 妇 对 象 的 流 输出 运算 符 
21 out<<a.male<<" "<<a.female; 
22 return out; 
3 让 


程序 9-65 男性 、 女 性 及 夫妇 数据 类 型 的 定义 


第 1 一 5 行 定义 的 结构 体 类 型 Male 刻画 了 问题 中 男性 的 属性 : 第 2 行 的 成 员 pref 存 





































































































储 输入 数据 中 表示 男生 对 n 个 女生 按 喜 欢 程 度 从 大 到 小 的 排列 ， 第 3 行 的 current 表示 男 
生 当前 能 追求 到 的 最 喜欢 的 女生 在 pref 中 的 下 标 。 
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第 6 一 10 行 定义 的 是 表示 女性 的 结构 体 类 型 Female， 也 有 两 个 属性 : 第 7 行 pref 是 
对 mn 个 男生 喜欢 程度 的 降序 排列 。 第 8 行 engaged 表示 女生 是 否 订婚 的 标志 。 

第 1 一 14 行 的 结构 体 类 型 couple 表示 有 婚姻 关系 的 男女 ,第 12 行 的 femal 和 male 
分 别 表示 妻子 和 丈夫 。 

由 于 要 在 表示 稳定 婚姻 的 集合 A 中 查找 妻子 为 指定 £ 的 元 素 ， 第 15 一 17 行 重 载 了 
Couple 对 象 间 的 相等 关系 运算 符 。 由 于 要 将 A 中 元 素 按 丈 夫 名 字 的 升序 排列 输出 , 第 18 一 
20 行 重 载 了 Couple 对 象 间 小 于 比较 运算 符 。 为 使 得 输出 夫妇 关系 时 代码 更 简洁 ， 第 21 一 
23 行 重 载 了 输出 Couple 对 象 的 流 输出 运算 符 。 对 比较 关系 的 运算 符 重 载 我 们 在 本 章 的 前 
面 已 有 说 明 ， 此 处 仅 讨论 流 输 出 运算 符 的 重 载 格式 。 

ostream& operator<< (ostream & 输 出 流 ，const 数据 类 型 g 输 出 对 象 ) { 
函数 体 ; 


| 
ul 







































































































































































} 

流 输出 运算 符 的 返回 值 是 一 个 输出 流 的 引用 ,事实 上 就 是 把 第 一 个 形 参 接受 了 数据 (第 
二 个 形 参 表示 的 数据 对 象 ) 后 加 以 返回 。 在 程序 9-62 的 第 21 一 23 行 中 , 第 一 个 形 参 为 out 。 
第 二 个 形 参 的 类 型 为 夫妇 Couple 类 型 ， 名 为 a。 第 21 行 向 out 输出 a 的 两 个 数据 成 员 
male 和 female， 两 者 用 一 个 空格 隔 开 。 第 22 行 返 回 out。 

解决 一 个 测试 案例 

利用 程序 9-65 中 定义 的 3 个 数据 类 型 及 其 运算 符 ， 可 以 用 如 下 代码 实现 算法 3-7 的 
STABLE-MARRIAGE 过 程 。 




















































































































1 set<Couple, less<Couple> > stableMarriage (hash map<char, Male>& M, 
2 hash map<char, Female>& FE) { 
3 set<Couple, less<Couple> > A; 

4 queue<char> 0; 

5 for (hash map<char, Male>::iterator a =M.begin(); a!=M.end(); a++) 
6 OQ.push(a->first); 

7 

8 









































while (!Q.empty()) { 
char m=0.front();// 队 首 男子 

9 char f=M[m] .pref[M[m] .current++];// 目 前 能 求婚 的 最 喜欢 女性 
10 if (!F[f] .engaged) {// 该 女性 尚未 订婚 
11 A.insert (Couple (f，m));// 订 婚 
12 F[f] .engaged=true;// 女 性 加 已 订婚 标志 
13 Q.pop();// 男 性 出 队 
14 }else{//f 已 订婚 ， 找 到 这 对 夫妇 
15 set<Couple, less<Couple> >::iterator couple= 
16 find(A.begin(), A.end(), Couple(f)); 
ling char ml=couple->male;//f 当前 的 未 婚 夫 
18 if ((F[f] .pref) .find(m)<(FIf].pref) .find(ml)) {// 若 于 更 喜欢 mm 
19 A.erase (Couple (f，ml));// 取 消 f 当前 婚约 
20 A.insert (Couple (f，m));//f，m 订 婚 
21 Q.pop (); 
22 Q.push (m1); 
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23 } 
24 } 

25 } 

26 return A; 
2 


程序 9-66 ”实现 算法 3-7 STABLE-MARRIAGE 过 程 的 C++ 函数 


Nal 


第 1 行 表明 函数 stapleMarrige 的 返回 值 类 型 为 模板 类 set<Couple， 
less<Couple>>。 其 中 第 一 个 模板 参数 表示 返回 的 集合 中 的 元 素 是 Couple 类 型 ， 第 二 个 
模板 参数 返回 的 集合 中 元 素 按 Couple 类 型 对 象 的 “<” 运 算 符 比 较 决 定 前 后 顺序 。 第 2、3 
行 中 表示 的 函数 的 两 个 参数 分 别 是 类 型 为 模板 类 hash_map<char, Male> 引 用 的 M 和 类 型 
为 hash map<char, Female> 的 引用 下。 这 是 因为 算法 中 需 频繁 地 在 M 和 了 中 查找 特定 元 
素 ， 而 散 列 表 的 查找 效率 是 最 高 的 《常数 时 间 )。 
第 3 行 定义 的 集合 类 对 象 A 用 来 存储 稳定 婚姻 中 的 所 有 夫妇 。 它 将 在 第 26 行 被 返回 。 

第 4 一 6 行 完 成 伪 代 码 中 Oc-M 的 操作 ， 即 将 男生 集合 中 的 所 有 男生 加 入 求婚 队列 Q。 

第 7 一 23 行 的 while 循环 实现 算法 3-7 中 第 3 一 12 行 的 while 结构 。 完 成 男性 优先 稳定 
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婚姻 集合 A 的 计算 。 代 码 中 有 详尽 的 注释 ， 读 者 可 比照 算法 为 代码 研读 ， 此 不 著述 。 

用 程序 9-66 定义 的 stapleMarrige 孙 数 ， 可 用 下 列 的 主 函 数 完整 解决 “稳定 婚姻 
问题 ”。 

1 int main(){ 

2 ifstream inputdata("The Stable Marriage Problem/inputdata.txt"); 

站 ofstream outputdata ("The Stable Marriage Problem/outputdata.txt"); 

4 int 七; 

5 inputdata>>t;// 读 取 案 例 数 

6 for (int i=0; i<t; i++) {// 处 理 每 个 案例 

int n; 

8 string aline; 

9 inputdata>>n; // 读 取 男 女生 人 数 n 

10 hash map<char, Male> M; 

下 下 hash map<char, Female> FF; 

12 getline (inputdata，aline,，'\n');// 断 行 

13 getline (inputdata，aline，'\n');// 上 略 过 男女 生 名 字 行 

14 for (int j=0; j<n; j++) {// 读 取 n 个 男生 数据 

15 getline (inputdata, aline, '\n'); 

16 char name=aline[0];// 男 生 名 

17 string preference=aline.substr(2,n);// 按 对 女生 喜欢 程度 降序 排列 女生 

18 M[name]=Male (preference);// 加 入 

19 } 

20 for (int j=0; j<n; j++) {// 读 取 n 个 女生 数据 

21 getline (inputdata, aline, '\n'); 

22 char name=aline[0];// 女 生 名 





TT 





23 string preference=aline.substr(2,n); // 按 对 男生 喜欢 程度 降序 排列 男生 
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24 Flname]=Female (preference);// 加 入 F 

2 } 

26 set<Couple,， less<Couple> > A=stableMarriage (M，E) ;// 计 算 稳 定 婚姻 

27 copy (A.begin(),A.end(),ostream iterator<Couple>(outputdata, "“\n")); 
28 outputdata<<endl1; 

29 copy (A.begin(),A.end(),ostream iterator<Couple> (cout, "\n") ) ;// 向 屏幕 输出 
30 cout<<endl; 

TY 时 


32 inputdata.close(); 
33 outputdata.close(); 
34 return 0; 

35} 


程序 9-67 解决 问题 3-4“ 稳 定 婚姻 问题 ”的 主 函 数 


第 2 一 3 行 打开 输入 /和 输出 文件 
第 6~31 行 的 foz 循环 处 理 每 一 个 测试 案例 。 其 中 : 第 14 一 19 行 读 取 案 例 中 的 男生 数 
据 ， 加 入 散 列 表 M; 第 20 一 25 行 读 取 案 例 中 的 女生 数据 ， 加 入 散 列表 FE; 第 26 行 调用 程序 
9-63 定义 的 函数 stableMarrige， 传 递 M 和 下 计 算 稳 定 婚 姻 A; 第 27 一 28 行 调用 copy 
模板 函数 将 A 中 元 素 逐 一 输出 到 输出 文件 outputgdata; 第 29 一 30 行将 A 输出 到 标准 输出 
文件 (屏幕 ) cout。 
第 32 一 33 行 关闭 输入 /输出 文件 。 

我 们 知道 , 调用 copy 函数 将 一 个 序列 中 的 元 素 写 到 一 个 输出 流 中 , 序列 中 元 素 类 型 必须 
己 定 义 流 输出 运算 符 。 虽 然 A 中 元 素 类 型 为 Couple 类 ， 并 非 系统 提供 ， 但 我 们 在 程序 9-62 


中 为 其 重 载 了 流 输 出 运算 符 , 所 以 能 将 A 中 数据 正确 地 写 到 输出 流 outputdata 和 cout 中。 
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